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套蕎■章 系者 言命
 電子ビーム溶接法が発明されて以来既に。40年近くが経過しようとしている。1957年に
は、フランス原子力研究所で初めて水溶接法が実用化され、にわかに注目をあびるように
なった。実用化の初期段階では、水溶接法の精密性が着目され、航空機産業・自動車産業
を中心にギアー等の小型部品の精密溶接に適用が試みられた。一方、水溶接法の最大の特
長は、何といっても厚板を高精度に1パスで溶接できる点にあり、1960年代後半から、重
工産業を中心に厚板溶接に実用化する気運がにわかに高まった。大型構造物への適用に際
して問題となる点は、水溶接法が減圧雰囲気下での溶接であり、真空チャンバーのサイズ
によリ被溶接物の大きさが制限される点にある。こ一れを克服する目的で、局所真空方式の
開発が各国で着手され、いくつかの施工例が報告されているユ〕’2〕。しかしながら、本方
式が汎用性に欠けることや、真空度の低下によるアーキングの防止対策を施す必要がある
ため、極厚板溶接への本格的な実用化には至っていない。一方、これと平行して大型チャ
ンバーを備えた大出力溶接機が開発され、1970年代後半から1980年代前半にかけて、100
㎜を超える極厚板の溶接に実用化されるに至った4〕’5〕。現在、世界各国が競って極厚板
部材への適用を図っており、大型構造物への本格的な実用化期に入ったといえよう。
 一方、厚板溶接においては、非破壊検査により微小な溶接欠陥を検出することが困難で
あり、このため欠陥を生じない健全な継手晶質を確保することが要求される。しかしなが
ら、溶込みが深くなればなる程、水溶接法特有の諸欠陥が発生しやすくなる傾向にある。
したがって、このような欠陥の防止対策を十分に施すことが、厚板溶接を行う際の重要な
課題となる。
 電子ビー一ム溶接部でしばしば見られる諸欠陥の形成要因を大別すると、次の二つが挙げ
られる。
 第一は、真空中で材料を急速に加熱冷却した際に、材料の持つ冶金的な性質に依存する
要因である。例えば、高炭素鋼で見られる冷間割れ6〕’7）、凝固割れ感受性の高いアルミ
ニウム合金やNi基耐熱合金等で見られる凝固割れ及び液化割れ8）、材料中に含有するガス
によリ形成されるブローホール、ポロシティ等9〕一川がこの種の例として挙げられる。
 第二は、電子ビームによる母材の溶融からく溶融金属め流動・凝固に至る過程における
水溶接法特有の溶接機構に起因した要因である。例えば、凝固割れ感受性や材料中のガス
含有量が十分に低い材料においても、溶融金属の流動挙動や複雑な凝固過程に基づいて、
種々の凝固割れやポロシテイが発生することがある。また部分溶込み溶接時には、水溶接
法独特の溶融過程に基づき、スパイク、ルートポロシチイ並びに食Jルドシャ白ト等の欠
陥がしばしば認めちれる。
 実際には、両要因が相加的にときには相乗的に関連しあって欠陥の発生へとっながるこ
とが多いが二前者の要因は、水溶接法が減圧下での溶接述ある一こ一とを除けば、他⑳融接法
一1一
での研究成果を比較的有効に活用することができる。一方後者は、細長いビーム孔の形成
に伴う水溶接法独特の現象があり、これを正確に把握することが本質的な欠陥の防止につ
ながる。溶接現象に関しても、これまでい・く．つ．かの興味ある研究成果が報告されて一いる。
橋本、松田は、溶融金属に働くカのバラン又について検討を一行い、ビrム孔が維持される
機構を・理論的に解析した12〕。一方To㎎等は、強力なフラッシゴX線を用」いることによ
り、ビーム孔の撮影に初めて成功した13）’14）一。一三その後荒田、、安部等は、イメージコン
バーターを用いることにより、・ビニム孔の動的な挙動の高遠度撮影に．成功したユ5）’ユ．6）。こ
れらの結果は、いずれも溶接時にビーム孔の形状が大．きく変動している．ことを示唆し．てい
る。Funk，皿。㎜aster等は、ピンホFルカメラにより、ビーム照射位置から発生するX線
像を一撮影し、ビーム照射位置が溶込み方向に周期的に変動していることを。指摘した17）’
18）。また入江等は、電子ビームの穿孔過程について基礎的な検討を・加え、溶接時に間欠
的な溶融現象が起っていることを指摘したユ9）。これらの報告は、いずれも溶接現象を把
握するう。えで貴重な情報を提供している。しか一しながら、溶融過程、溶融金属の流動挙動
並びに凝固過程を決定寺る支配的な要因が何であるかについては．まだ未解明な点が多く、
このため個々の欠陥め一形成機構も明らかにされていないのが現状である。＝
 本研究は、電子ビー・ムによる母材の溶融から、溶融金属の流動並びに凝固に至るまでの
過程と一、これを支配す一る各種要因について検討を行い、’溶融・凝固過」程に基つぐ諸欠陥の
形成機構を明確にすることを目的として着手した。．また得られた知見をも！と一に、個々の欠
陥を防止するための基本的な考え一方を示し、特に電子ビームの形状制御による新しい欠陥
の防止手法二を提案している。
 なお本研究では、溶接現象を単純化しこれに影響を及ぼす支配的な要因を明確にする目
的でく部分溶込み溶接で実験を行うた6また本研究で用いた溶接機は、最大出方30kWの低
電圧型電子ビーム溶接機である。現在極厚板の溶接にはさらに高出力の溶接機が用いられ
ているが、溶接現象や欠・焔の形成機構は出力が増大しても同様な現象が認められ、した
がって本研究の成果が十分活用できると確信している。
 本論文は、以下に述べる7つの章からから構成されている。その流れをFig．ユ．ユにフ
ロ、チャートで示す。
 第1章は緒論であり」、本研究を行う背景及び必要性並びに本研究の目的について述べて
いる。
 第2章では、本論文で研究の対象とした溶融・凝固過程に基づく数種の欠陥を示すと共
に、溶接現象を知る上で基礎的なデrタとなる溶込み形状、凝固パタ」ン並びに表面付近
での溶融金属の流動挙動に及ぼす各種溶接パラメータの影響を明らかにしてし．、る。
 第3章から第5章までは、個々の溶接欠陥の形成機構並びにこれを支配する溶融・凝固
過程につれて検討を行ろ一で｝一、る。L’
．窮」3章では、主た高溶接速度のもとで発生・する不整ビードの形成機構について検討を
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行っている。まず下向き溶接のもとで、不整ビードの発生に及ぼす焦点位置並びにビーム
電流の影響を明らかにすると共に、ハンピンダビードの形成過程を調べ、これが表面で細
長く円柱状に伸びた溶融金属の不安定現象によリ形成されることを指摘している。さら
に、不安定現象を起すための要因について検討を行い、溶融池周辺を回る流れを促進する
ことが、その抑制に有効であることを指摘している。一方縦向上進溶接においては、低溶
接速度のもとでも特異な不整ビードの発生が認められ、その形成機構を明確にすると共
に、防止法についても提案を行っている。
 第4章では、凝固割れの申でも特に溶融・凝固過程と関連の深い縦割れに着目し、その
形成機構について検討を行っている。まず、割れ破面、各断面における凝固組織並びに凝
固形態の観察結果から、縦割れ発生領域を溶接速度によリ分類し、それぞれの領域におけ
る形成機構を明らかにしている。特に低溶接速度のもとで生じる凝固壁の局部的な乱れ
（局部的な凝固壁の遅れ）は、凝固割れのみならずポロシティの発生とも密接に関連する
ため、その形成機構を調べ、これがビーム孔内にたまった溶融金属の二次溶融によリ形成
されることを指摘している。したがって、凝固壁の遅れ並びにこれに付随して発生する諸
欠陥を抑制するには、溶融金属の円滑な流動を促進することが有効であり、これを決定す
る支配的な要因についても検討を行っている。
 第5章では、電子ビームが母材を溶融する過程で発生するスパイク並びにルートポロシ
ディの形成機構について検討を行っている。まず、スパイクの発生に及ぼす溶接パラメー
タの影響を調べ、ルート部でのパワー密度が最大となるとき、これが最も顕著に発生する
ことを指摘している。次に、溶込み方向の任意の位置で、電子ビーム照射位置から発生す
るX線量の変動を計測すると共に、これと同期して溶融金属の流動挙動を高速度撮影し、
これらを対比することにより、溶融過程並びにスパイクの形成機構を明らかにしている。
さらに、溶融過程をモニターする一闥iとして、溶接部後方に設置したプローブにより、
ビームプラズマ中の電離電子及び照射位置から発生する熱電子等を検出することが有効で
あると指摘している。
 第6章では、電子ビームの形状を制御する目的で、4極の磁極から構成された電子ビー
ム形状変換コイルを試作し、そのビーム特性を明らかにすると共に、本コイルを用いて溶
融・凝固過程に基づく諸欠陥の防止を試みている。まず、溶接方向に伸びた楕円形電子
ビームを用いることによリ溶融池周辺を回る箪れを促進し、不整ビードが防止できること
を示している。次に、供試材表面では溶接方向に、二またルート部ではこれと直角方向に伸
びた楕円形電子ビームを用いることにより、スパイクを抑制した上で局部的な凝固壁の遅
れを効果的に防止できることを明らかにしている。さらに、シャープな溶込みを維持した
状態でスパイクを積極的に抑制する手段として、ビーム形状のフィードバック制御を提案
し、その有効性を示してい一る。一
 第7章は総括てあり、本論文で得られた結果を総括している。
一4一
第2章溶接欠陥の種類と溶接現象の            基ワド自勺牛芋忙E
2．1 描 言
 電子ビーム溶接では、各種溶接パラメータの組合わせにより溶接現象が支配され、その
選択を誤ると水溶接法特有の欠陥の発生につながる。個々の欠陥の形成機構並びに防止法
については、第3章以下で述べるが、これらを議論する前に、溶接現象に及ぼす個々のパ
ラメータの影響を明確にしておく必要がある。
 本章では、まず本研究で共通した2，3の実験方法並びに本論文で研究の対象とした溶
融・凝固過程に基づく数種の欠陥を示し、その概要について述べる。次に、ビーム焦点位
置、溶接速度及び溶接姿勢等のパラメータの大幅な変化のもとで溶接を行い、表面付近で
の溶融金属の流動挙動、横断面における溶込み形状並びに縦断面における凝固パターンを
観察し、これらに及ぼす個々のパラメータの影響を明確にした。
 さらに、あらかじめ溶接試験片申に挿入したNiワイヤの溶融による再分布状況を観察す
ることにより、溶融金属の流れに関する基本的な考え方について述べる。
2．2 実験方法
 溶接現象や欠陥の発生機構に影響を及ぼす重要なパラメータとして、電子ビームのパ
ワー密度分布と焦点位置が挙げられる。焦点位置の測定に関しではこれまで多くの方法が
提案されているが20〕一24〕、我が国では荒田らにより提唱されたA Bテスト法が簡便な方
法として広く使われている2ユ〕。これは、あらかじめ溶接線と直角方向に周期的に溝を切
った試験片を傾斜して配置し、電子ビーム照射によリ得られた溶融幅の最も狭い位置を焦
点位置とする方法である。試料表面から収束レンズの中心までの対物距離Doを焦点距離
D。で除したαb値（σF Do／D。）が焦点位置の表示法として用いられている。この方
法は簡便な焦点位置の測定法として一般的であるが、表面での溶融幅とビーム径は必ずし
も一致するとは限らず、厳密には正確な焦点位置と若干のずれを生じることがある25）。
しかしながら本研究では、他の多くの研究者たちによリ得られた結果と比較が容易なよう
に、多くの場合A Bテスト法の結果をもとに（1b値で焦点位置を表示した。ただし、特に正
確な焦点位置が必要とされる場合や電子ビームのパワー密度を知る必要がある場合のみ、
次に述べる方法で電流分布を測定した。Fig．2．1（a）にその方法を示すが、測定位置には
高速回転した（240～540rpm）直径5㎜のW棒が置かれ、これによリ電子ビームを極短
時間遮断する。このときのビーム電流の変化がファラデーカップにより測定され、こオしを
微分することによりFig．2．1（b）に示した電流分布が得られる。得られたデータは、ウェ
ーブメモリーを通してパーソナルコンピュータで処理され、ピークの1／1022〕及び1／eで
のビーム径1／10W。及び1／e W。が測定される。水溶接機の電源には100Hzのリップル成
一5一
分が含まれており、これに呼応してビーム径も若干変動する。このため、測定は種々の位
相のもとで10点以上行い、これらの平均値でビーム径とした。
 以上、水溶接機のビーム特性を明確にした上で、溶融金属の流動挙動、溶込み形状及び
凝固パターンに及ぼす溶接パラメータの影響を調べた。供試材には溶接構造用鋼SM50A
を用い、部分溶込みビード溶接を行った。溶接条件は、Tabユe2．ユに示すように、電子
ビーム出力を一定とし、焦点位置並びに溶接速度をそれぞれ5段階変化させた。また、下
向き溶接を中心に、横向き、縦向上進及び縦向下道の4種類の姿勢で溶接を行い、姿勢の
影響を調べた。
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 溶接に際しては、Fig．2．2に示すように、溶接線もしくはこれと直角方向にNiを埋め
込んだ試験片を用い、溶接後のNiの分布状況から溶融金属の動き並びに凝固壁の形状を推
定した。また、試験片表面における溶融金属の流動挙動は、溶接部の水平方向もしくは斜
め後方からの高速度撮影により調べた。
 以上の実験方法は、本章のみならず、第3章以下でも個々の欠陥の発生機構や溶接現象
を詳細に調べる場合に用いている。
2．3 本論文で研究の対象とした溶接欠陥
 本実験の過程において、水溶接法特有の数種の欠陥の発生が認められた。個々の欠陥の
発生領域並びに形成機構に関しては、第3章以下で詳細に述べるが、ここでは、本論文で
研究の対象とした溶接現象に基づく数種の欠陥を示し、その概要について述べる。
 Fig．2．3～2．7には、溶接欠陥の外観を、またFig．2．8には下向き溶接におけるそ
れぞれの欠陥の発生領域を模式的に示す。
 Fig．2．3及び2．4は、主に高溶接速度のもとで発生する不整ビードを示す。ハンピン
ダビードは、Fig．2．3に見られるように、ビード表面でこぶと谷間が周期的に形成され
る欠陥であり、多くの場合、谷間で溶融金属量が不足し、余盛不足の状態となっている。
また、溶接中こぶ形成部に多くの溶融金属が凝集するため、溶込み内部でも溶融金属不足
の傾向が認められ、後に述べる縦割れの発生を伴うことが多い。
 アンダカットビードは、Fig．2．4に示すようにビード表面で溶接金属と母材との境界
に切欠き状の溝が形成される欠陥である。これら両不整ビードの発生は、ビード外観を損
ねるばかリではなく、ビードと母材の間で切欠きが形成されるため、応力集中により疲労
強度や破壊靱性の低下を招く。
一7一
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 Fig．2．5～2．7には、深溶込み溶接時に発生する凝固割れ、ポロシティ並びにスパイ
ク、ルートポロシディ及びコールドシャットを示す。凝固割れは、その形成方向により
Fig．2．5に示した縦割れと水平割れに分類される。両者は、当然のことながら材料の
持つ凝固割れ感受性と深く関連しているが、その依存性は特に水平割れにおいて大きい
川。一罇[溶込み溶接を行った場合には、割れ感受性の低い材料においても凝固割れの
発生が認められる。これは、溶融金属の流動挙動によって凝固時に局部的な盃の集中が起
ることによるもので、本研究では、溶接現象と関連の深い縦割れの形成機構を検討課題と
している。
 Fig．2．6には、ポロシティを示す。電子ビーム溶接は減圧雰囲気下での溶接であるた
め、材料中のガス含有量が多いと溶接中に気泡が形成され、気泡が浮上しきれないとポ
ロシティとして残留する9〕■1ユ〕。しかしながら、ガス含有量が十分に低い鋼材において
も、溶接条件によっては、溶融金属の流動挙動に依存してポロシティの発生が認められ
る27〕。この種のポロシテイは、後に述べるが、凝固壁の局部的な乱れと密接に関連して
おり、その形成機構を重点的に検討する。
一g一
 スパイクは、Fi9．2．7に示すように、溶込み深さのランダムな変動を意味し、これ自
体欠陥とは言えない。しかしながら鋭いスパイクが形成されると、ルートポロシナイや
コールドシャットと呼ばれる融合不良等の欠陥が顕著に発生し、溶接継手の性能劣化に繋
がる。このようなスパイクに伴う欠陥は、電子ビームが母材を溶融する過程で発生するた
め、溶融機構を明確にすることにより、その形成機構を調べる。
2．4 本研究で用いた溶接種のビーム特性
 入江らは、ピンホール法により、電子ビームのパワー密度分布を測定し、その分布波形
が焦点位置を境に異なることを指摘している22〕。Fig．2．9には、Fig．2．1の方法で
求めたパワー密度分布の一例を示すが、本装置でも入江らの結果と同様に、焦点位置より
もレンズ側では台形に近い分布、焦点位置もしくはこれよりも下側では正規分布波形とな
る傾向を示した。Fig．2．ユ0には、分布波形から求めたピークの1／10でのビーム径1／10W。
並びにA Bテスト法から求めたビーム径の分布を示す。両ビーム径は分布波形が台形に近
い領域（Do≦一185㎜）一でほぼ一致するのに対し、正規分布波形になると（Do≧195㎜）、
ABテスト法によリ求めたビーム径が1／10W。を上回るようになる。その結果、両者の焦
点位置に若干の差が生じ、A Bテスト法で求めた見掛け上の焦点位置は、真の焦点位置よ
りも収束レンズ側へと移行する。収束レンズ電流が異なってもほぼ同様な傾向が認めら
れ、両者のずれは15～20㎜程度となっていた。
 こ才しは、ABテスト法が表面での溶融幅によリビーム径を近似して一いる点に原因があ
る。後に述べるように、表面でのパワー密度分布が正規分布波形となる領域では、幅広い
ネイルヘッドが形成されるため、溶込み内部に比べて表面での溶融幅が増加する。A Bテ
スト法では周期的に刻んだ溝に溶融金属を落とし、その影響をできるだけ小さくしている
が、A Bテスト試験片の横断面を観察すると明らかにネ’イルヘッドの形成が認められ、こ
れが真の焦点位置と若干のずれを生じた原因と考えられる。ただし、本論文で表示したαb
値は、すべてABテスト法によリ得た結果をもとに算出した。これは他の多くの研究者た
ちによリ得られた研究成果との混乱を避けるためで、特に精密な焦点位置が必要とされる
場合には、Fig．2．1で示した方法によリ焦点位置を求め、焦点距離D。と対物距離Do
のみを表示した。
2．5 溶込み形状及ぴ凝固パターンに及ぼす溶接パラメータの影響
 以上本論文で用いた溶接機のビーム特性を明確にした上で、下向き溶接を中心に溶込み
形状や凝固パターンに及ぼす個々のパラメータの影響幸調べた。Fi9－2・1！は・溶接速度
が25㎝／㎜inのもとで焦点位置を種々変化させたときの横断面における溶込み形状を示
す。小値が1．0よリ大きな領域、すな・わぢ焦点位置が試料表面よリ上方にある条件（上焦
点）では、溶込み方向に溶融幅がほぼ均一な井戸型ビードとなり、表面で幅広いネイル
馬10一
｝O・5舳1o・5舳1fI＾・98＾1。’O＾
o■■ DO‘㎜
山5八 一95
鰍
165 205
1ア5 八 215
185 人 225
Fig．2．9Power density disteributions for
var ious object ive d i stances
＾ 與E
29 2
E
0
Vb’50kV－b！5舳一f！O・98＾
、o
■に1ハO HB
・“・BeOmdlO．by蝸
   teSt
’＼
BeOm〔1一口． by ＾1… teSt
125 155 1帖  155 165 1ア5 185 195 205 2－5 225
IlO ｛㎜〕
Fi9．2．10Distributions of beam diameters ㎜easured from
power dens i ty distribution and AB test
一11一
Vポ5舳亘b＝200榊
（◎） 9書r岬
vb羅25c無／舳
（b） ％鶯1・．9◎ 〈C）・｛．争♀ll＝
Fig．2．11Transverse cross－sections of EB we1ds for various beam focuss ing
conditions
炉蛾燃
・む＾50C鯛ノ舳
Fig．2．12T．ans．e．secross－sectio・sofEB・e1dsfo・・arious・e1di㎎sPeeds
一12一
ヘッドが形成される。一方焦点位置が試料表面よリ下方（σb＜1．0，下焦点）になると、
ネイルヘッドが狭く、ルート部へ向うにつれて溶融幅が減少する横形の溶込み形状とな
る。また、σb値が1．0もしくはこれより若干上の領域においては、ネック部の下付近で溶
融幅が異常にふくらむいわゆる”ふくらみビード”が形成される。これは、後に述べる
が、ボロシティや凝固割れの発生と密接な関連がある。Fig．2．12には、焦点位置一定の
もとで溶接速度を変化した場合の結果を示す。溶込み形状そのものは溶接速度に依存せず
ほぼ同様な形状となるが、ネイルヘッドの広がりは、溶接速度の上昇と共に次第に小さく
なり、ついには消滅し、アンダカットが形成されるようになる。
 Fig．2．ユ3には、下向き溶接における溶込み深さの測定結果を示す。炭素鋼を溶接した
場合、一般にαb値が0．9付近で溶込みが最大になると言われている28）。本研究でも、溶
接速度が小さく溶込みが深い領域では、ClFO．9付近で最大値が得られたが、溶込み深さ
がピークとなるαb値は溶接速度の上昇と共に大きくなる傾向を示した。この点に関して
は、第5章で考察を行う。Fig．2．ユ4及び2．15には横向き溶接と比較した場合の結果を示
す。溶接速度が100㎝／min以上の高速領域では、Fig．2．14に示すように両者はほぼ同等
な値を示す。これは縦向溶接においても同様な傾向を示した。一方50㎝／min以下の低速に
なると、Fig．2．ユ5に見られるように、σb≧1．Oの領域で、横向き溶接での溶込み深さが
大きくなる傾向を示した。Fig．2．16には、低速における縦向溶接と下向き溶接の比較を
示した。縦向下道溶接では、αb≧1．Oの領域で若干溶込み深さの低下が認められるが、下
向き溶接との差は小さい。一方縦向上進溶接では、どの焦点位置でも溶込み深さの増大が
認められ、その傾向は特にαb≧1．0の領域で大きい。すなわち溶接姿勢を変えた場合、低
速でαb≧ユ．Oの領域において溶込み深さに及ぼす姿勢の影響が認められ、縦向上進、横向
き、下向き、縦向下道の順で小さくなる傾向を示した。
 肝ig．2．17には、下向き溶接における縦断面凝固壁の形状を示す。凝固壁は二溶接速度
の上昇に伴いしだいに後方へと傾斜する傾向にあるが、その傾斜の度合いはσb値が1．0よ
リ小さな領域でよリ大きくなる傾向にある。溶接速度が低下すると、ビーム軸とほぼ平行
な凝固壁が形成されるが、焦点位置によっては、局部的に湾曲した凝固壁となる。このよ
うな凝固壁の乱れは、後に述べるが、ボロシティや凝固割れの発生と密接に関連する。湾
曲した位置（図申の☆部）では、凝固界面の進行が周囲と比べて遅れており、以下このよ
うな現象を局部的な凝固壁の遅れと称する。凝固壁の遅れが発生する位置は焦点位置に依
存し、αb値が1．0もしくはこれよリも若干上の領域では、横断面でビードのふくらみが観
察されたネック部のやや下で、σb≧1．15では溶込み底部でその発生が認められた。一方σb
＜1．0になると遅れの発生が全く認められなくなる。また本実験では、電子ビーム出力が
一定のもとで実験を行ったため、低溶接速度でのみ遅れが発生したが、さらに出力を上げ
溶込み深さが増加すると、よリ高速でも同様な現象が認められた。すなわち局部的な凝固
壁の遅れは、深溶込み溶接を行い、かつ特定の焦点位置のもとで起る特異な現象といえ
一13一
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 溶接姿勢を変えた場合、溶込み深さと同様に100㎝／min以上の高速領域では、凝固壁の
形状に及ぼす姿勢の影響がほとんど認められなかった。一方50㎝／min以下の低速になる
と、特にσb≧1．0の領域でその影響が現われた。Fig．2．18には、低速での各種溶接姿勢
下における凝固形態を模式的に示す。σb＞1．0では、横向き及び縦向上進溶接において、
溶込み中央部に若干の遅れが観察されるが、下向き溶接で見られた底部での遅れは消失す
る。αb＝1．0になると、縦向下達溶接では下向き溶接と同様にネック部の下付近で規則的
な遅れが形成されるのに対し、横向き及び縦向上進溶接では中央部付近で遅れが形成さ
れ、かつその形成位置は溶込み方向に不規則に変動した。その模様をFig．2．19に示す。
一方αb＜1．Oでは、どの姿勢においてもビーム軸とほぼ平行な凝固壁を呈し、姿勢による
形状変化はほとんどない。このように、低速でαb≧！．0の領域において、遅れの形成位置
に姿勢の影響が認められた。しかしながら、下向き溶接で遅れが観察された条件では、姿
勢を変えてもその存在が認められ、本質的な遅れの形成機構に及ぼす重力の寄与は比較的
小さいと考えられた。
2．6 溶融金居の流動挙動1こ及ぼす溶接パラメータの影響
 電子ビーム溶接では、ビーム直下に細長いビーム孔が形成されており、ビーム孔前面で
溶けた溶融金属がビーム孔の周囲を流動し、凝固する。溶融から凝固に至る過程は、種々
の溶接パラメータに依存して変化するが、前面で溶けた溶融金属が基本的にどのような
（a）Hohz㎝ta1we1d1ng   （b〕Vertrca1一・pwe1d1ng
Vb・50kVIb＝200・A・b昌25cm／m『n・b＝1・OO
（c）Vert ca1－downwe1d1ng
 鴻鰯瀬．
県Fig．2．19  Longitudina1 sections of EB we1ds for various we1ding positions
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土1
．1
Fig．2．20  Me1ting process pro－
     posed by Nazarenko29〕
Fig．2．21  Distributions of Ni fi11er meta1
     added at various Positions of
     SPeCimen a10ng PenetratiOn
経路をたどって流動・凝固するかを明確にしておく必要がある。そこで、溶込み方向の各
位置に添加したNiの溶接後の分布状況からこれを推定した。Nazar㎝koらは、Fig．2．20
に示すモデルを用いて、溶融・凝固過程を次のように説明している29ジ30〕。ビーム孔前
面では薄い溶融層が形成されており、これが不安定現象を起すことによりFig．2．20に
見られるような小さな突起が形成される。突起表面では、ビーム孔前面と比べてビーム軸
となす角度が大きいため、よリハイパワー密度の電子ビームが照射され、激しく発生する
金属蒸気の反作用によリ突起が溶込み底部に向って急速に移動する。すなわち溶融金属
は、ビーム孔前面を溶込み底部へ向って流動し、ルート部まで達すると、ビーム乱後方に
存在する多くの溶融金属に吸収されると説明している。
 本実験において、溶込み方向の各位置に添加したNiの溶接後の分布状況を観察してみる
と、Fig．2．21に示すように、添加位置よリ後方でその上下方向にNi濃度の高い層（写真
中黒く見える部分）が観察された。Fig．2．22には、溶込み中央部付近に添加したNiの各
水平断面における分布状況を示す。写真中白く見える部分がNiが多く分布した位置を示
す。Niは、添加位置付近またはこれより上方において、後方へと半楕円状に分布してお
り、表面もしくはルート部へ向うにつれて、その分布量が減少する。またルート部付近に
おいては、添加位置よリ前方においてのみその分布が認められ、Niが溶融後ある程度の時
間が経過した後に、この付近まで到達したことを意味している。Nazarenkoらが指摘した
ようにビーム孔前面で溶込み先端へ向う湯流れが存在しているのであれば、ルート部では
よリ早い時点でNiの分布が観察されるはずである。さらに、Niの添加位置付近でNi濃度が
高く、しかも添加位置から後方に半楕円状に偏析していることを考えると、溶融・凝固過
程を次のように考えるのが妥当と思われる。
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Fig．2．22  Distributions of Ni fi11er wire in some horizonta1 sections
     a工0ng Penetration
 すなわち、ビーム孔前面で溶けた溶融金属は、前面をルート部に向って流動するのでは
なく、Fig．2．23に示すように、ビーム孔の周辺を若干上方向に拡散しながら回り、後方
へと送られる。後方には比較的多くの溶融金属が存在し、これがビーム孔外への噴出と流
入を線リ返しながら凝固する。したがって、溶込み中央部に添加したNiがルート部におい
て添加位置よリ前方で観察されたのは、ビーム孔周辺を回ったNiが後方で上下方向への流
動を数回繰リ返すうちに、ルート部まで到達したためと考えられる。
 先に述べた諸欠陥の発生は、ビーム孔の前面で母材がどのように溶融し、後方で溶融金
属がいかに流動するかによリ決定される。その詳細については後述するが、ここでは、表
面付近での溶融金属の流動挙動を高速度撮影し、これに及ぼす溶接パラメータの影響を調
べた結果について述べる。Fig．2．24には、低溶接速度（v。・25㎝／min）のもとで焦点
位置を変えた場合の結果を模式的に示す。下焦点では、ビーム孔から溶融金属が周期的に
がつ激しく噴出し、溶融池後端へ向う湯流れが非常に強い。一方上焦点になると、溶融金
属の噴出が非常に穏やかとなリ、その周期性も見分けにくくなる。また溶融金属は、ビー
ム孔の後端及ぴ側面から放射状に流出し、側面から出た溶融金属一は溶融池の周辺を流動す
る。さらに、下焦点で見られた後方へ向う湯流れは非常に弱くなる。焦点が表面上にある
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場合には、両者の中間的な挙動を示すが、さらに低周波で溶融金属の特異な流動が観察さ
れる。この点に関しては、第4章で詳しく述べる。溶接速度が変化した場合、基本的には
Fig．2．24と同様な傾向を示すが、速度の上昇と共に周辺流が減少し、後方く向う湯流れ
が強くなる傾向を示した。
2．7 結 言
 本章では、本論文で研究の対象とした数種の溶接欠陥を示し、その概要について述べ
た。さらに、溶込み形状、凝固パターン並びに溶融金属の流動挙動に及ぼす各種溶接パラ
メータの影響を調べた。得られた結果を要約すると、以下のようになる。
（1） 横断面における溶込み形状は、下焦点では、ルート部へ向うにつれて溶融幅が減少
する撰形の溶込み形状となるのに対し、上焦点では、幅広いネイルヘッドが形成され、溶
込み方向に溶融幅がほぼ均一な井戸形の溶込み形状を示す。またネイルヘッドの広がり
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は、溶接速度の上昇と共に減少する傾向にある。
（2） 溶込み深さが最大となるα5値は、溶接速度の上昇と共に増加する傾向にある。
（3） 溶接姿勢を変えた場合、低速でαb≧1．0の領域において、溶込み深さに及ぼす姿勢
の影響が認められ、縦向上進、横向き、下向き、縦向下達の順で小さくなる傾向にある。
（4） 縦断面における凝固壁は、溶接速度の上昇と共に後方へと傾斜する傾向を示す。ま
たその傾斜の度合いは、下焦点においてよリ顕著となる。低溶接速度のもとでは、ビーム
軸とほぼ平行な凝固壁が形成されるが、αb≧1．0では、凝固壁が局部的に遅れる現象が認
められた。
（5） 溶接姿勢を変えた場合、低速でα≧1．Oの領域において凝固壁の遅れの形成位置に
姿勢の影響が認められた。しかしながら、下向き溶接で凝固壁の遅れが形成された条件で
は、姿勢を変えてもその発生が認められ、本質的な凝固壁の遅れの形成に及ぼす重力の影
響は、比較的小さいといえる。
（6） 下焦点では、表面付近で溶融金属の周期的かつ激しい噴出が起り、溶融池後端に向
う湯流れが非常に強いのに対し、上焦点では、流動が非常に穏やかとなり、溶融池周辺を
回る湯流れが促進される傾向にある。また溶接速度が上昇すると、次第に周辺流が抑制さ
れ後方へ向う流れが強くなる傾向を示す。
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第3章不整ビードの形成機構
3．1 緒 言
 生産ラインでは、従来よリ溶接の高速化が望まれており、アーク溶接を中心に様々なア
プローチがなされてきている。溶接の高速化にとって最大の障害は、アンダカットビード
やハンピンダビードといった不整ビードの発生であり、これらの形成機構や防止法に関し
ても多くの研究結果が報告されている31〕。例えば、T I G溶接で見られる不整ビード
は、アークカの増大に伴い、アーク直下近傍で固体面が露出し、これが溶融金属との濡れ
性を低下さ世ることにより発生するどさオしている32〕’33〕。
 電子ビーム溶接においても、高遠領域では上記不整ビードの発生が認められるが、その
限界速度は高く、高速化に対してよリ有利な溶接法いえる。これは、水溶接法がビーム孔
を有した深溶込み溶接であり、ビード形成現象がアーク溶接と異なることに起因する。電
子ビーム溶接の場合、基本的には表面付近での溶融金属の形態と流動挙動によリビード形
成現象が支配されると考えられるが、これらを取リ扱った報告例は少なく34）、上記不整
ビードの形成機構が明確にされていないのが現状である。
 本章では、不整ビードの中でも特にハンピンダビードの発生に主眼を置き、まずこれに
及ぼす焦点位置、ビーム電流及び溶接姿勢の影響を調べた。次に表面付近での流動挙動を
高遠度撮影によリ観察し、その形成過程を明らかにするとともに、得られたデータをもと
に形成機構を考えた。また溶接姿勢を変えた場合、特に縦向上進溶接においてビード形成
に及ぼす姿勢の影響が大きく、低溶接速度のもとでも不整ビードの形成が認められた。こ
のため、その形成機構を明らかにすると共に、その防止法についても検討を行った。
3．2 実験方法
 第2章で述べたように、表面付近での溶融金属の流動挙動は焦点位置に大きく依存す
る。そこで、まずビード形成に及ぼす焦点位置の影響を明確にするため、ビーム出力一定
のもとで焦点位置並びに溶接速度を変化させ、不整ビードの発生領域を調べた。Tab1e
3．1にこのときの溶接条件を示す。なお焦点位置は、対物距離Doを一定としてレンズ電流
I。の大小によリ変化させ、αb値で表示した。
 一方T I G溶接においては、アーク電流の増加に伴いアークカが増大し、よリ不整ビー
ドが発生しやすくなることが知られている32）’33）。そこで本研究においても、焦点位置
一定のもとでビーム電流を変化させ、不整ビードの発生に及ぼすビーム電流の影響を調べ
た。Tab1e3．2にこのときの溶接条件を示す。また、特にビード形成の異なる条件におい
て、表面付近での溶融金属の形態並びに流動挙動を高速度撮影によリ観察し、不整ビード
の形成過程並びに形成機構を考えた。
 以上の実験はすべて下向き姿勢下で溶接を行ったが、ビード表面には比較的多くの溶融
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Tab1e 3．1We1ding condition for investigating effect
ofbeamfocussingconditiononh㎜Pi㎎
bead format ion
Acce1erati ng vol tage V58kV
Beam current        I                     b 200冊1A
We1d1ngspeed   v100－280cm／m1n
0bject d1stance     D                     o 180㎜
Foca1 current        I                     f 4．90－5．55A
ab pa「am・te「 0．75－1．22
Ta．b1e 3．2We1di・9conditio・fori・・estigati㎎effect
of beam current on humping bead for皿at三〇n
Acce1erat『ng vo1tage V50k
Beam current        I                      b100，150，200，250，
R00，350＆400mA
We1dingspeed  “50－650cm／m｛n
Object distance     Do175mm
ab pa「amet宇「 1．0
Tab1e 3．3We1ding condition for investiga．ting effect
of we1ding position on humping bead formation
A㏄elerOtingVO1t09eVb50kV
Be㎝Current  Ib 200m＾
阯eldingsPeed  巧25－500Cm／min
ObjeCtdiStOnCe D0I75㎜
O POrOmeter O．86’ 0．92’ 1．00’ 1．08 8 1．20
Weld1ng POSitiOnFlot’ hori zOntol’ vert iCO一一uP
W vertiCOl－dOWn We1din9
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F i9．3．1  We1d ing method for Prevent ing hump i ng bead in
    vertica1－uP we1ding
金属が存在するため、重力の作用する方向によリビード形成現象が異なる一ことが予想され
る。そこで各種溶接姿勢下でも同様な実験を行い、姿勢の影響を調べた。このときの溶接
条件をTab1e3．3に示す。本実験を行った結果、縦向上進溶接において低速で特異な不整
ビードの発生が認められた。その形成機構については後に詳しく述べるが、電子ビームの
パワー密度分布と金属蒸気の作用する方向が影響を及ぼすと考えられたため、Fig．3．1
に示すように、前進角及び後退角で溶接を行い、その防止効果を調べた。照射角度は直流
偏向により変化させ、前進角を十後退角を一として、図に示すθで表示した。供試材には
溶接構造用鋼S M50Aを用い、溶接はすべて部分溶込みビード溶接で行った。
3．3 不整ビードの発生1こ及ぼす溶接パラメータの影響
 Fig．3．2には、不整ビードの発生に及ぼす焦点位置並びに溶接速度の影響を示す。ハ
ンピンダビードは、いずれの条件においても溶接速度の上昇に伴いその発生が認められる
ようになるが、その発生娘界速度は焦点位置に依存し、σb値が0．9から1．Oの領域で最も
低速側へと移行する。また、αb値が1．Oよリ小さな領域ではアンダカットの発生も顕著と
なるのに対し、1．0よリ大きくなると不整ビードの発生が大幅に抑制され、αF1．20では
限界速度が500㎝／㎜inまで上昇した。
 Fig．3．3には、αb値が1．0のもとでビーム電流I。を変えたときの不整ビード発生領
域を示す。ハンピンダビード発生限界速度は、ビーム電流の上昇と共に低下する傾向にあ
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Fig．3．4  Typ1ca1 appearances of hu11iping bead 1n
    1ow and h19h beam current ranges
リ、300mA以上でほぼ一定な値を示す。またハンピングビードヘの移行形態に注目する
と、ビーム電流が低い領域では、正常ビードからアンダカットビードを経てハンピング
ビードヘと移行しているのに対し、高い領域では、アンダカットを経ずにハンピングビー
ドヘと移行した。このような移行形態の相違は、ビーム電流が250mA付近を境としてお
り、以下I。≧250mAを高電流域、 I。＜250mAを低電流域と区分する。Fig．3．4に
は、それぞれの領域におけるハンピンダビードの夕卜観を示すが、低電流域では深いアンダ
カットの発生を伴ってハンピングヒードが発生するのに対し、高電流域では全くその発生
が認められない。
 溶接姿勢を変えた場合、横向き溶接では、下向き姿勢とほぼ同様な領域で不整ビードの
発生が認められたが、若干ハンピンダビードが発生しやすい傾向にあった。縦向下道溶接
の場合、本実験の溶接速度範囲内（v。≦250㎝／min）では不整ビードの発生が認められ
ず、最も表面欠陥の発生しにくい溶接姿勢といえる。Fig．3．5には、縦向上進溶接での
結果を示す。この場合、全溶接姿勢中最もハンピンダビードが発生しやすく、極低速でも
その発生が認められた。また、σb＜1．0の領域では、全速度範囲に渡って健全なビードを
得ることができなかった。このように、縦向上進溶接において姿勢の影響が最も顕著に現
われたため、3．7項で本姿勢におけるビード形成現象を検討する。縦向上進溶接における
ハンピンダビードは、その形状によりFig．3．5に示す3つの領域（A，B及びC）に分
類できる。Fig．3．6には、それぞれの領域におけるビード外観を示す。高速のC領域で
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は、下向き溶接と同様に滑らかなこぶが形成されるのに対し、低速のA及びB領域では、
一つのこ、sミの申に多数のビードリッフルが観察され、従来のハンピンダビードとは形成機
構が異なると予想された。このため、C領域でのハンピンダビードを高速型ハンピンダ
ビード、A及びB領域でのそれを低速型ハンピンダビードと区分することにする。低速型
ハンピンダビードは、焦点位置によりその形状が若干異なリ、αb＞1．0のB領域では、比
較的なだらかなこぶが形成されるのに対し、αb＜1．0のA領域では、凹凸が激しくピッチ
の短いハンピンダビードが形成されていた。
3．4 液柱の不安定現象とハンピンダビードの形成検構
 3．3項で述べたように、ハンピンダビードの発生領域は種々の溶接パラメータに依存し
て大きく変化する。本項では、この原因を明確にするため、ハンピンダビードの形成機構
について検討を行う。。
 まず、ハンピンダビード形成時の溶融金属の挙動を高遠度撮影し、Fig．3．7にその形
成過程を模式的に示す。高溶接速度のもとでは、電源のリップルに対応した10㎝zで金属
蒸気の発生が認められ、これに伴って溶融金属が周期的に噴出し後方へと流動する。これ
を溶接部上方から観察すると、溶融池表面に浮かんだスラグがビーム孔のやや後方で前後
方向に振動しながらほとんどその位置を変えておらず、この付近で後方へ向う湯流れと後
方からビーム孔へ向う湯流れがバランスしていると考えられる。このため、横方向からの
観察によリー見後方へと流動しているように見える湯流れは、実際にはスラグの浮かんで
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いる付近までで、これよリ後方へは波動として伝播する。Fig．3．7（1）は、溶融池後端に
溶融金属がたまり、こぶ状に膨れあがった状態を示す。さらに溶接が進むと、こぶ前方の
くびれた部分が凝固し、溶融池が急激に短くなる（2）。ビーム孔から後方へと向う波は凝
固した溶融池後端で反射し（3）、次に送られてくる波と衝突することにより（4）、溶融池
内に小さなこぶが形成される。この小さなこぶは、溶融池が短い間はすぐに消滅するが
（5）、溶接の進行と共に溶融池がある程度以上に長くなると消滅せず、次々と送られてく
る波を吸収し（6）、次第に大きく成長する（7）。さらに溶接が進むと、再びこぶ前方のく
びれた部分が凝固し（8）、ハンピンダビードの一周期が完了する。種々の溶接条件下にお
いても、後述するように周期は異なるが、同様の過程でハンピンダビードが形成されてい
た。このように、ハンピンダビード形成時には溶融池の長さが変動しており、高速化に伴
って引き伸ばされた溶融池の長さが、ハンピンダビードの形成に対して重要な要因となっ
ていることがうかがえる。
 Fig．3．8には、高溶接速度のもとで焦点位置を変えた場合の溶込み深さhpと表面
ビード幅d。を、ハンピンダビード発生領域と共に示す。図を見てもわかるように、溶込
み深さはハンピンダビードの発生と何ら相関関係を持たないが、表面ビード幅は、どちら
の溶接速度においても、小さいときにのみハンピンダビードの発生が認められる。Fig．
一28一
3．9には、溶接速度がハンピンダビード1周期の長さλに及ぼす影響を示す。溶接速度が
大きくなるにつれてλの値が小さくなっていることがわかる。Fig．3．10には焦点位置と
λの関係について示すが、C」b値が1よリ小さくなるに従いλの値が大きくなる。Fig．3．
11には、これらのデータを表面ビード幅d。で整理した結果を示す。これを見ると、λの
値も表面ビード幅と良い相関関係があり、表面ビード幅が狭くなる程λが小さくなる傾向
を示した。以上述べたように、ハンピンダビードの発生と表面ビード幅は密接な関係があ
り、表面ビード幅が狭くなる程、ハンピングビー一ドが発生しやすく、またその周期も短く
なる傾向にある。
 ここで表面付近での溶融金属の形一状をFig．3．！2（a）に示すような半径Ro長さZの液柱
と仮定すると、このような液柱はその長さ五が長くなると不安定となることが知られてい
る。Ray1eighは、Fig．3．12（b）に示すように、不安定が生じた任意の位置での液柱の半
径をR、不安定が生じる前の半径をRoとしたとき、Rを次式で表わし、
   五＝沢。 ≠8θXρC必広ノ 003女z’一一…．一 （3．1）
   五＝2π／ノ     一………・・（3．2）
   ε；定数， z；軸方向への距離， 帆；Rが指数関数的に成長する速度
kRo＜1すなわちZ＞2πRoになると不安定が生じることを指摘した35〕。さらにσ。が
最大となるときRの成長速度が最も大きく、不安定性も最大となる。そこでσ。を計算
し、次式で示した。
   仏2 ＝71石6ジ x Cノ ． x2 ノ ／ R3 ρ  ∫0σノー’・・’’・・・… （3．3）
   x＝2π沢。／。e                   …一・・…・・（3．4）
   T；表面張力， ρ；密度， I。（x）；ベッセル関数
このとき、x＝0，697でσ。が最大値を持ち、（4）式よりそのときの五を求めると、五＝
2．9πRoとなる。すなわち五が2．9πRoで不安定性が最大となることを示した。この理論
的予想は実験的にもほぼ確認されている36〕・37〕。
 Chandrasekharは不安定性に及ぼす粘性の影響について理論的検討を加え、次に示すJ
の値が小さくなると、帆が最大値を持つときのXが小さくなること、すなわち不安定性が
最大となる液柱の長さZが大きくなることを指摘している38〕。
   ノ＝r沢／ρ2／2一・・・…（3．5）
 ここで、溶鋼の表面張力下をユ700dyne／㎝、粘性係数γ＝9x10■3St、密度ρ＝7．16
g／㎝3，R＝3㎜としてJを求めると、8．8x105と極めて大きな値となり、溶鋼におい
ては、不安定性に及ぼす粘性の影響をほぼ無視することができる。したがってRay1eighの
理論がそのまま適用できる。このような液柱の不安定理論をハンピンダビードの形成にあ
てはめることは、溶湯が固体壁によリ支持されていることを考えると、多少問題はあるか
もしれない。しかしながらハンピンダビードが形成される条件では、アンダカット等の発
生により、溶湯がFig．3．12（a）に示す形状とかなリ類似しており、定性的にはこの理論
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で説明できると考えられる。
 ここでハンピンダビードの形成過程を振リ返ってみると、Fig．3．7（5）に示したよう
に、溶融池が短い間は中央部でこぶが形成されてもすぐに消滅した。これは、この時点で
前記不安定条件が満たさ才しるまで溶融池が長くなっていないためである。一方さらに溶接
が進み（6）の時点になると、もはやこぶは消滅せず、次々と送られてくる波を吸収し次第
にこ、ぶが成長した。このときの溶融池長さ五を局速度撮影フィルムから実測するとユ4．1㎜
てあり、この時点で不安定現象が生じたと仮定して、上記不安定条件（互＝2．9πRo）か
らRoを求めると1．5㎜となる。溶接時にRoを実測することは非常に困難であるため、溶接
後の横断面形状からこれを推定すると、上記Roの値はほぼ妥当な値てあり、したがってこ
の時点で不安定現象が生じることによリパンピンダビードが形成されたといえる。
 また先に述べたように、ハンピンダビードの発生は表面ビード幅と密接な関係があり、
表面ビード幅が小さくなる種ハンピンダビードが発生しやすく、またその周期も短くなる
傾向にあった。これは、電子ビーム溶接における表面ビード幅が、他の融接法と比較して
極端に狭く、溶融池の曲率半径Roが表面ビード幅にほぼ依存して変化するためである。す
なわち、表面ビード幅が狭くなるにしたがいROが小さくなり、その結果溶融池が短くても
不安定現象が起るためである。
3．5 バンビンダビードの焦点位置依存性
 3．4項で述べたように、ハンピンダビードは表面付近で細長く延びた溶融金属が不安定
現象を起すことによリ発生する。またその発生傾向は焦点位置に依存し、αb値が1．0より
も小さくかつ表面ビード幅が狭い領域で発生しやすい。そこで本項では、ハンピンダビー
ドの発生が焦点位置によって異なる原因について検討を行った。
 3．4項では、表面付近での溶融金属の形状をFig．3．12（a）に示した細長い液柱と仮定
して話を進めた。しかしながら、溶融金属は必ずしもこのような形状を取るとは限らず、
細長い円柱状の溶融池が形成されることが、不安定現象を起すための必要条件となる。
T I Gアーク溶接では、アーク直下近傍で露出した固体面が溶融金属との濡れ性を低下す
ることによリ上記必要条件が満たされる。一方深溶込み電子ビーム溶接においては、細長
いビーム孔の全面にわたって溶融金属との濡れ性が低下することは起りがたく、したがっ
て表面付近での溶融金属の形態によリこれが支配されるといえる。溶接速度が増加する
と、Fig．2．12で示したように、ネイルヘッドの広がりが次第に狭くなり、これが消滅す
ることによリアンダカットが形成される。アンダカットが形成されると、溶融金属がビー
ム孔側壁と濡れないため、円柱状の溶融池が形成され、不安定現象を起すための必要条件
が満たされる。すなわち、表面付近でネイルヘッドタイプの溶込み形状となるかあるいは
アンダカットが発生するかにより、ハンピンダビードの発生傾向が大きく左右される。
Hg．3．13には、v。＝280㎝／㎜inのもとで、焦点位置を変えたときの横断面形状を示
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Fig．3．13  Transverse cross－sections of EB we1ds for various
     beam focuss ing conditions
す。αb＜1．0においては既にアンダカットの発生が認められるのに対し、αb＞1．0になる
と、この速度においても幅広いネイルヘッドが形成されており、ハンピンダビードが発生
しにくい状況にあることがわかる。先に述べたように、σb＞1．0で健全なビードが形成さ
れる領域が大幅に拡大したのは、この条件でネイルヘッドの形成が促進されるためであ
る。
 そこで、次にネイルヘッドの形成機構について若干の検討を加えるため、溶接部の斜め
上方から高速度撮影を行い、溶融金属の動きを観察した。Fig．3．14には、溶接速度が
200㎝／minのもとで、焦点位置を変えたときの結果を模式的に示す。溶融池には酸化被膜
が浮かんでおリ、この動きから流動挙動を知ることができる。αb≦1．0では、細長く伸び
たビーム乱後方から溶融金属が周期的に噴出する。また酸化被膜は、溶融池中央部もしく
は後方で小さく振動しながら浮かんでおリ、特にαb＝0．89において後方へ向う湯流れが強
い。一方αF1．20になると、溶湯はビーム孔側壁及び後方から放射状に放出される。また
後方へ向う湯流れはαb≦1．0のときほど強くなく、側壁から放出された溶融金属は、溶融
池の周辺を回る。このときのクノータ部各位置における横断面を観察してみると、ビーム
直下ではネイルヘッドがほとんど観察されないのに対し、これよリ後方の周辺流が生じて
いる付近でネイルヘッドの発生が認められた。したがってネイルヘッドは、周辺を回る溶
融金属が母材を二次溶融することによリ形成されるといえる。
 一方σb≦1．0の領域でアンダカットが形成されると、先に述べた不安定条件が達成され
た時点でハンピンダビードが発生する。Fig．3．15には、各種焦点位置並びに溶接速度の
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もとでのクレータ長さの測定結果を示す。クレータ長さの溶接速度依存性は焦点位置によ
リ異なリ、αb＞1．0では、速度の上昇と共にクレータ長さが若干低下するのに対し、α≦
1．0になると逆に増加する傾向が認められた。このため、αb≦1．0の領域では、溶接速度
が増加するにつれてFig．3．12（a）に示した液柱がよリ長くなり、不安定現象が超リ易く
なる。またFig．3．2で示したように、ハンピンダビードはσb値が0．9から1．0の領域で
最も発生しやすい傾向にあった。これは、この領域で最も表面ビード幅が狭く、その結果
曲率半径Roが小さくなり、溶融池が短くても不安定現象が起りやすくなったためである。
 以上述べたように、ハンピンダビードの発生は、表面で不安定な円柱状の溶融池が形成
されるか否かによリ大きく左右される。したがって、ハンピングヒードの発生を抑制する
には、溶融池周辺を回る湯流れを促進し、幅広いネイルヘッドを形成させることが効果的
である。
3．6 ハンピンダビードのビーム電流依存性とアンダカットビードの形成機構
 3．3項で述べたように、ハンピンダビードの発生傾向はビーム電流にも依存し、電流値
の増加と共に発生領域が拡大する傾向を示した。またハンピングビードヘの移行形態によ
リ高電流域と低電流域に分けることができ、低電流域では深いアンダカットを伴ってハン
ピングヒードが形成されるのに対し、高電流域では、全くアンダカットを伴わないことを
指摘した。
 ここで不安定現象が起るための必要条件を考
えてみると、低電流域では、先に述べたよう
に、アンダカットの発生が不安定な円柱状の溶
融池を形成するための成因となる。高電流域に
おいても、溶接速度が大きくなるとアンダカッ
トが形成されるが、実際にはそれよリもさらに
低速でハンピンダビードが形成される。Fig．
3．16には、高電流域における横断面形状を示
す。これを見てもわかるように、高電流域で
は、溶込み深さの増加に伴い表面に盛り上がる
溶融金属量が多くなり、これと比べて溶融幅が
狭いため、アンダカットが発生しなくても円柱
状の溶融池が形成される。したがって、表面に
盛り上がる溶融金属量を減少させれば、ハンピ
ンダビードの発生が抑制できると考えられる。
 そこで高電流域において、Fig．3．17（a）に
示すように試料表面に幅1㎜の溝を掘り、溝の
Fig．3．16Transverse cross－section
of EB we1ds in h igh beam
Current range
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中心を電子ビーム溶接することにより、表面に盛リ上がる溶融金属量を減少させた。この
ときのビード形状の推移をFig．3．17（b）に示す。溝を掘らない場合には、100㎝／min以上
の速度でハンピンダビードが形成されていたのに対し、溝の深さh、が増加するに従い健
全なビードとなる領域が広がリ、h芭・3㎜では2倍以上にも拡大した。さらに溝が深く
なると、もはや溶融金属量が不足し、アンダカット及びアンダフィルとなる領域が拡大し
た。以上のように高電流域においては、電子ビーム照射位置に適切な深さの溝を掘って溶
接することにより、健全なビードが形成される領域を大幅に拡大することができた。 一
方低電流．域」においては、先に述べたように、アンダカットの発生が不安定現象を起すため
の必要条件となる。またハンピンダビード発生限界速度は、電流値の減少と共によリ高遠
側へと移行する傾向を示した。Fig．3．18には、低電流域においてビーム電流並びに溶接
速度が変化したときの横断面形状を示す。どちらの電流においても、速度の上昇と共にネ
イルヘッドの広がりが低下しアンダカットヘと移行するが、同一速度で比較すると、低電
流側でネイルヘッドの広がリがよリ大きくなる傾向が認められる。その結果、アンダカッ
トが発生する限界速度も異なリ、Fig．3．3で示したように、電流値の低下と共によリ高
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Fig．3．18  Transverse cross－sections of EB we1ds in 1ow beam current range
連側へと移行した。したがって、ハンピンダビードの発生傾向がビーム電流に依存して変
化したのは、アンダカットの発生傾向が電流値によって異なったためである。
 そこで次に、アンダカットの形成機構を考え、その発生傾向がビーム電流によって異な
る原因について検討を行った。Fig．3．19には、低電流域において表面付近でのビーム孔
並びに溶融金属の形態を撮影した結果を示す。いずれの電流においても、低溶接速度のも
とでは円形に近いビーム孔があいておリ、この側面から周辺流が流れることによリネイル
ヘッドが形成される。速度の上昇に伴い、ビーム孔はしだいに長くなリ後方へ向う湯流れ
が強くなるが、溶接線方向でのビーム孔の長さは電流値が高い程大きい。ここで2．5項で
述べた縦断面における凝固壁の形状について振り返ってみると、Fig．2．17に示したよう
に、低速でビーム軸とほぼ平行に形成されていた凝固壁が、速度の増加に伴い斜め後方へ
と傾斜する傾向にあった。Fig．3．20には、この結果から低速及び高速領域における溶融
金属の形態を模式的に示す。電子ビーム溶接では、ビーム直下に細長いビーム孔が存在
し、この後方で溶融金属がこれを埋めながら凝固することによリ溶接が行なわれる。溶接
部表面では、ビーム孔から溶融金属の流出と流入が交互に線リ返されるが、流出した溶融
金属が表面でビーム孔側壁と接する位置について考えてみると、低速の場合、側壁の温度
が比較的高いビーム熱源近傍にあり、さらに周辺流も強いため、二次溶融が活発に起る。
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一方高速になると、凝固壁の傾斜によリ熱源からかなリ離れた位置で両者が接触し、温度
の低下した側壁と溶融金属の濡れが悪くなり、アンダカットが形成されると考えられた。
 そこで、濡れ性がビーム電流に依存して異なる原因を検討するため、ビーム熱源から両
者が接する位置までの距離をFig．3．19から測定したビーム孔の長ざしで近似し、その結
果をFig．3．2ユに示す。この場合、溶融金属の流動に伴いビーム孔の長さも若干変動する
ため、同一条件で10枚以上の撮影を行い、その平均値でLを求めた。これを見ると、どち
らの電流においても速度の上昇と共にしが増加するが、Lの値はビーム電流にも依存し、
電流値が増加するに従い大きくなる傾向が認められた。ただし、ビーム電流が異なると表
面での温度分布も異なるため、Lの値が大きいからといってアンダカットの形成傾向が大
きいとは一概にはいえない。そこで電子ビームを線熱源と仮定し、二次元熱伝導近似式を
用い39〕、ビーム孔側壁の温度を算出してみた。実際には、ビーム孔の存在や湯流れ等を
考えると、本式を用いて厳密な解を解くことには問題がある。しかしながら、ビーム電流
の相違によリ温度分布がどのように異なるかを定性的に議論することは可能と考えられ
る。この場合、溶接線と直角方向のビーム孔の大きさをネック部でのビード幅から近似し
て1㎜とし、v。・300㎝／minでの結果をTab1e3．4に示す。同一位置で温度を比較する
と電流値の相違により約3％しか温度差はなく、むしろ熱源からの距離によリ温度が大幅
に変化する。例えば、I。二100㎜Aの場合、Fig．3．21からLを求めると2㎜であり、こ
の位置での温度は約1530℃となる。一方200mAの場合は．L＝4．5㎜てあり、この位置での
温度は1230℃とかなリ低くなる。したがって、低電流域においては、ビーム電流の上昇と
共に溶融金属が熱源から離れた位置で流出するようになり、より温度の低下したビーム孔
側壁と接触するため濡れ性が悪くなり、アンダカットが発生しやすくなったと考えられ
た。
3．7 衛向上進溶接におけるハンピンダビードの形成機権
 溶接姿勢を変えた場合、3．3項で述べたように、縦向上進溶接においてビード形成に及
ぼす重力の影響が最も顕著に現われ、ハンピンダビードの発生領域が大幅に拡大した。ま
た本姿勢では、極低速においても周期的な凹凸をもった不整ビードの発生が認められ、こ
れを低速型ハンピンダビードと称し、従来の高速型ハンピンダビードと区別した。本項で
は縦向上進溶接において不整ビードの発生が顕著となった原因を調べるため、それぞれの
領域におけるハンピンダビード形成現象について検討を行った。また得られた結果をもと
に一部その防止法についても示した。
 まず高遠領域で、ハンピンダビードの形成過程を観察した結果、下向き溶接と同様に細
長く伸びた溶融金属が不安定現象を起すことによリ発生していた。Fig．3．22には、この
ときの溶融池長さと溶融金属の高さの時間的変化を示す。溶融池長さは、ハンピングが形
成される周期と一致して大きく変動するが、これがある程度以上の長さに達した時点で溶
一39一
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融金属の高さが急激に増加しており、不安定現象を生じていることがわかる。先に述べた
ように、不安定現象は溶融池の長さとビード幅に依存して起る。縦向上進溶接の場合、溶
接の進行と逆方向に重力が働くため、後方へ向う湯流れが促進され、ビード幅が減少する
と共に溶融池長さが増加することが予想される。またこの効果は、下向き溶接において溶
融池長さが大きな条件程重力ベッドが大きくなるため、よリ顕著になると考えられる。
Fig．3．23及び3．24には、下向き及び縦向上進溶接における溶融池長さ及びビード幅の比
較を示す。図を見てもわかるように、下向き溶接で溶融池が長い条件において、溶融池長
さの増大並びにビード幅の減少が認められ、これが縦向上進溶接において高遠型ハンピン
ダビード発生領域を拡大した原因と考えられた。
 低溶接速度のもとでは、高速で見られた不安定現象は起っておらず、溶融金属が既に凝
固した金属の上に積層と凝固を線リ返しながらこぶが形成されていた。Fig．3．25及び3．
26には、αb＜1．0のA領域における低速型ハンピンダビードの形成過程並びに溶融池形状
の変化を示す。ビーム孔から周期的に噴出する溶融金属は、Fig．3．25（ユ）に示すよう
に、溶融池後端まで勢いよく流れ再びビーム孔内へと戻るが（Fi9．3．25（2））、この間
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に溶融池後端では凝固が一段高く積み上げられる。さらに次々と送られてくる溶融金属
は、同様に積層と凝固を繰り返しながら次第に大きなこぶが形成される（Fig．11（3）～
（5））。この間に溶融池は徐々に長くなるが、ある程度以上になると後方で生じたくびれ
部が凝固し（Fig．3．26（5））、ここを起点に新たな積層が始まる。
 σb＞1．0のB領域においても、これと同様に積層と凝固が線リ返されることによリパン
ピンダビードが形成されるが、A領域で見られた激しい溶融金属の流れは観察されない。
Fig．3．27には、B領域における低速型ハンピンダビードの形成過程を示す。この場合、
こぶが積層される過程においては溶融池後端に溶融金属の溜りが認められ、これが後端部
の凝固を遅らせることによリ次第に溶融池が長くなる（ユ～127コマ目）。その長さがあ
る程度以上になると、後端の両サイドから凝固が進み（259コマ目）、溶融池が急激に短
くなる（308～469コマ目）。次に、短くなった溶融池後端を起点として再び新たな積層
が始まる。
 ここで、溶融金属がこのように積層を繰リ返す原因について考えてみる。先に述べたよ
うに、縦向上進溶接では溶接の進行と逆方向に重力が働くため、溶融池後端では曲率半径
を小さくして表面張力でこれを支える必要があり、その結果後端に溜りが生じる。この効
果は溶融池が長くなる程重力ベッドが大きくなるため、より顕著となる。Fig．3．15に示
したように、低速ではαb＞1．0の領域で溶融池が最も長い。このためB領域においては、
溶融池後端に溶融金属がたまり、これが溶融池を長くすることによリ積層が超リ、なだら
かな低速型ハンピンダビードが形成されたと考えられる。Fi9．3．28には、さらにαb値を
上げて溶融池を長くしたときのビード外観を示す。この場合、もはや表面張力では溶融金
属を支えることができず、溶融金属が垂れ落ちており、溶融池長さの増大に伴う重力ベッ
ドの増加が、低速型ハンピンダビード形成の一因となっていることがわかる。
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Fig．3．27VariationinshaPeofmo1tenPoo1whenBtypehumpi㎎
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Fi9．3．29  Effect of def1ecting ang1e on bead formation
     in vertica1－uP we1ding
 一方αb＜1．0の領域では、Fig．3．6に見られるように、低速での溶融池が比較的短い
にもかかわらず、急峻なハンピンダビードが形成されていた。この原因としては次のよう
に考えられる。σb値が1．0より小さな領域では、後に述べるが、活発な金属蒸気の噴出に
よリ後方へ向う湯流れが非常に強い。その結果、溶融金属が溶融池後端まで勢いよく流
れ、既に凝固した金属の上へ積層することにより、凹凸が激しくかつピッチの短いハンピ
ンダビードが形成される。
 以上述べたように、低速型ハンピンダビードは、重力ベッドの大きさと後方へ向う湯流
れの強さに依存して発生する。したがって低速型ハンピンダビードを抑制するには、後方
流を抑制すると共に溶融池を短くすることが効果的であると考えられる。そこで、Fig．
3．1に示したように、電子ビームを偏向レンズによリ後方へ傾け、後退角溶接を行った。
これは、照射角度の変化によりビーム形状並びにパワー密度分布が変わり、溶融金属の流
動挙動が変化すること、さらには金属蒸気を斜め前方へと逃がすことにより、後方流を抑
制することを目的としたものである。
 Fig．3．29には、レンズ電流一定のもとで偏向角度を変化したときの結果を示す。この
場合、偏向角度の増加によリ実質上の対物距離が増加するため、αb値はこの値を用いて算
出した。これを見ると、無偏向の場合に形成されていた低速型ハンピンダビードが、偏向
一45一
角度の上昇と共に次第に抑制され、14．6。以上で健全なビードとなっていることがわか
る。一方前進角溶接においてもこれと同様に抑制効果が認められたが、両者を比較する
と、Fig．3．30に見られるように後退角溶接の方がより抑制効果が大きい。Fig．3．31に
は、種々の焦点位置のもとで無偏向及び後退角溶接を行ったときのビードタト観を示す。無
偏向の場合、先に述べたように適性条件範囲が非常に狭く、かつ適性条件（αb＝1．0）に
おいてもビード表面に若干のうねりが観察されるのに対し、後退角溶接を行うと0．8≦αb
≦1．05の範囲でうねりのない健全なビードが形成されており、特にA領域における低速型
ハンピンダビードの抑制に後退角溶接が有効であることがわかる。Fig．3．32には、この
ときの溶融金属の流動挙動を模式的に示すが、無偏向の場合に活発であった後方へ向う湯
流れが後退角溶接においてかなリ抑制されており、これがA領域において低速型ハンピン
ダビードが抑制された原因といえる。
 以上述べたように、後退角で縦向上進溶接を行うことにより、後方へ向う湯流れが抑制
され、低速型ハンピンダビードの防止にきわめて有効であることが明らかとなった。
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Fig．3．31Prevention of 1ow we1ding speed type humping bead with
def1ected  e1ectron beam in vertica1－up we1ding
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Fig．3．32  Compar ison of mo1ten meta1 f1ow dur ing
         we1ding with or without def1ected beam
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3．8 結 言
 本章では、不整ビードの発生に及ぼす各種溶接パラメータの影響を明確にし、その形成
機構について検討を行った。まず、下向き溶接において高溶接速度のもとで発生する不整
ビードの形成機構を調べた結果、以下のような結論を得た。
（1） ハンピンダビードは、表面付近で細長く伸ばされた円柱状の溶融金属が不安定現象
を起すことにより発生する。
（2） ハンピンダビードの発生傾向は焦点位置に依存し、αb値が1．0以下でかつ表面ビー
ド幅が狭い領域で最も顕著に発生した。これは、この領域でアンダカットの発生により円
柱状の溶融金属が形成され、かつビード幅の減少によリ曲率半径が小さくなり、より不安
定現象が起りやすくなるためである。
（3） α＞1．0の領域では、溶融池周辺を流れる溶融金属が母材を二次溶融し、幅広いネ
イルヘッドが形成される。その結果、不安定な円柱状の溶融金属が形成されず、ハンピン
ダビードの発生が大幅に抑制される。したがって、ハンピンダビードの発生を防止するに
は、周辺流を促進することが効果的といえる。
（4） ハンピンダビードの発生傾向はビーム電流にも依存し、電流値の増加に伴いハンピ
ンダビードがよリ発生しやすくなる傾向にある。また、ハンピングビードヘの移行形態並
びに形成機構によリ高電流域と低電流域に分類することができた。
（5） 低電流域においては、アンダカットの発生によリ不安定な円柱状の溶融金属が形成
され、これが不安定現象を起す成因となる。またアンダカットは、溶融金属がビーム熱源
から離れた位置で表面へと噴出し、温度の低下したビーム孔側壁とのあいだで濡れ性が低
下することによリ発生する。
（6） ビーム電流が増加すると、溶融金属がよリ熱源から離れた位置で噴出するようにな
るため、アンダカットが発生しやすくなる傾向にある。
（7） 高電流域においては、溶込み深さの増加によリ表面に盛り上がる溶融金属量が多く
なり、アンダカットが形成されなくても不安定な円柱状の溶融金属が形成さ机る。このた
め、照射位置表面に適切な深さの溝を掘って溶接することにより、余盛を低減することが
でき、ハンピンダビードの発生を抑制することができる。
 次にビード形成現象に及ぼす溶接姿勢の影響について検討を行った結果、縦向上進溶接
において最も顕著に不整ビードの発生が認められた。このため、縦向上進溶接における不
整ビードの形成機構を調べ、以下のような結論を得た。
（8） 縦向上進溶接におけるハンピンダビードは、その形成機構によリ低速型と高遠型に
分類することができる。
（9） 高速型ハンピンダビードは、下向き溶接と同様に細長く伸ばされた溶融金属が不安
定現象を起すことにより発生する。また縦向上進溶接においては、重力が溶接の進行と逆
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方向に作用するため後方流が促進され、ビード幅が減少すると共に溶融池が長くなり、高
速型ハンピンダビードがより発生しやすくなる傾向にある。
（10）低速型ハンピンダビードは、溶融金属が溶融池内を往来する間に、溶融池後端で溶
融金属の積層と凝固が線リ返され、その結果余盛が高く積み上げられることによリ形成さ
れる。
（11）電子ビーム偏向によリ後退角溶接を行うと、後方へ向う溶融金属の流れが抑制さ
れ、低速型ハンピンダビードの発生を防止することができる。
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套胃4章 局部的な凝固壁の乱れ並びに凝固割れの形成機構
4．1・緒 言
 深溶込み電子ビーム溶接において、適切な溶接条件の選択を誤ると、溶接金属内でしば
しば凝固割れの発生が認められる。このような凝固割れは、その形成方向により縦割れと
水平割れに分類される。両者は、当然のことながら材料の持つ凝固割れ感受性と密接に関
連して発生するが40〕・4ユ）、その依存性は、特に水平割れにおいて大きいといわれてい
る26）。一方電子ビーム溶接時の複雑な溶融凝固過程により、凝固時に局部的な盃の集中
が起ると、割れ感受性が非常に低い材料においても凝固割れの発生が認められる。特に
2．5項で述べた凝固壁の局部的な乱れ（局部的な凝固壁の遅れ）が生じた位置では、凝固
割れのみならず大きなポロシティの発生も頻繁になることが知られている27）’42）。
 本章では、鐸固割れの中でも、溶融凝固過程と密接に関連して発生する縦割れの形成機
構について検討を行った』まず縦割れの発生に及ぼす各種溶接パラメータの影響を明確に
し、これらと2．5項で述べた凝固形態との関係について調べた。次に割れが発生した領域
を溶接速度によリ分類し、割れ破面、凝固組織並びに凝固形態を調べることにより、それ
ぞれの領域における縦割れの形成機構を明らかにした。
 さらに、凝固割れやポロシティの発生原因となる局部的な凝固壁の遅れの形成機構を明
確にするため、電子ビーム溶接時の溶融金属量、金属蒸気の圧力並びに鋼材中のガス含有
量がそれぞれ独立もしくは組合せて変化した数種の試験片を用い、これらを溶接したとき
の凝固壁の形状変化を調べた。また得られた結果をもとに、ビーム孔内での溶融金属の流
動挙動並びに局部的な凝固壁の遅れの形成機構を考察した。
4．2 実験方法
 まず縦割れの発生に及ぼす溶接パラメータの影響を調べるため、ビーム出力一定のもと
で焦点位置並びに溶接速度を変化させ、部分溶込みビード溶接を行った。このときの溶接
条件をTab1e4．1に示す。供試材には、比較的凝固割れ感受性の低い板厚30～60㎜のSM
50A鋼を用いた。溶接後、試験片の縦、横及び水平断面を採取し、割れ発生の有無並びに
凝固組織を観察した。また、Fig．2．2で示したNiを添加した試験片も併用し、各断面に
おけるNiの分布状況から凝固壁の形態並びに溶融金属の流動挙動を調べた。
 以上の結果をもとに縦割れの形成機構を検討した結果、後述するように、溶接速度によ
りその機構が異なることが見出された。特に低溶接速度のもとで局部的な凝固壁の遅れが
発生すると、最終凝固層で盃の集中が起り、凝固割れ感受性を高めることがわかった。ま
・たボロシテイの発一生も凝固壁の遅れと密接に関連することが知られてヤ1るため2則、次に
その発生原因を明確にすることを目的として、凝固壁の形状並びにビーム孔内での溶融金
一50一
Tab1e 4．1 We1d i ng cond i t i on
Accelero量ing vo岨。ge Vb50 kV
Beom curren－   Ib200 mA
Wddin s eed   1∫b25，50，100，200＆300cm’min
Ob’ect distonce   Do175 mm
QbPorometer  qbO．78． O－88， 1－O O． 1－15 8． 1．40
Tab1e 4．2  We1ding condit ion
A…1…t1・g・・1t・g・Vb50kV
Beam current         I                       b 200mA
N・1di・g・p・・d  リb25cm／m1n
0bject d1stance       Do175㎜
αb pa「amete「 0．88， 1．00 ＆ 1．40
属の流動挙動に影響を及ぼす各種要因について検討を行った。Tabユe4．2にこのときの溶
接条件を示すが、電子ビーム出力並びに溶接速度は一定とし、凝固形態が大きく異なる3
つの焦点位置のもとで溶接を行った。供試材には、溶接現象を支配すると予想される数種
の要因を積極的に変化させたFig．4．1に示す試験片を用い、溶接後の凝固壁の形状変化
を調べることによりこれらの影響を明確にした。
 まず、局部的な凝固壁の遅れが、ビーム孔内にたまった溶融金属の二次溶融によリ形成
されると推定されたため、これを確認するため、Fig．4．1（a）に示すType A－1及びA－2の
試験片を用い、ビーム孔内での溶融金属量を積極的に多くしてみた。Type A－1は、表面付
近での試験片の幅を狭くすることによりこの付近で大量の母材を溶融し、内部に溶融金属
がたまりやすくした試験片、Type A－2は、ネック部付近に高融点のタンタルを挿入し、こ
の部分での溶融幅を狭くすることにより、ビーム孔外への溶融金属の流出を抑制した試験
片を示す。いずれも母材には溶接構造用鋼S M50Aを用いた。その化学成分をTab1e4．3
に示す。
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 次に、電子ビーム溶接は真空中で溶接が行われるため、溶融金属を動かす駆動力とし
て、金属蒸気の静圧並びに蒸気発生時の反発力等が支配的であると考えられる。そこで、
蒸気圧の高いMnを10及び20％含有した2種類のFe－Mn合金を用い、蒸気圧の影響を調べ
た。またFig．4．ユ（b）（3）～（5）に示すように、Fe－20綱n合金を溶込み方向の種々の位置
に挿入し、局部的に蒸気圧を上げた場合についても検討を行った。
 鋼材中に含有するガスも溶接現象を支配する要因の一つとしてとして挙げられる。特に
電子ビーム溶接は真空中での溶接であるため、その含有量が多くなると溶融金属内で気泡
が発生し、これが流動挙動に影響を及ぼすことが予想される。そこでTab1e4．3に示すよ
うに、酸素含有量がS M50Aよりも一桁高いS S4ユ鋼を母材として用い、その影響を調べ
た。さらに、S S41鋼を局部的に挿入したType C－2及ぴC－3、これらとType A－1及びA－2
を縮合せたType C－4及びC－5の試験片についても検討を行った。
 いずれの場合も溶接後継、横及び水平断面を採取し、SM50鋼を用いた場合を基準と
して凝固壁の形状変化を観察し、溶融金属の流動挙動に影響を及ぼす各種要因について検
討を行った。溶接に際しては、あらかじめ表面に連続的にNiを添加した試験片を用い、溶
接後のNiの分布状況から凝固壁の形状並びに溶融金属の挙動を調べた。
4・3 縦割れの発中領域とその分類
 Fig．4．2には、本実験で発生した典型的な縦割れを示す。縦割れが発生した位置は溶
接条件によリかなり異なっていることがわかる。Fユg．4．3には、種々の焦点位置並びに
溶接速度のもとでの縦割れ発生領域を示す。この領域は、割れが発生した位置、溶込み形
状及び凝固形態によリ三つの領域に分類することができた。Fig．4．4には、それぞれの
領域での溶込み形状及び凝固形態を模式的に示す。低速でαb＝1．0のA領域では、ネック
部のやや下付近で局部的なビードのふくらみ及び凝固壁の遅れが観察され、この位置で割
れの発生が認められた。低速でαb＞1．OのB領域では、井戸形ビードの底部で凝固壁の遅
れが生じており、この場合も遅れの形成位置で割れの発生が認められた。このように、低
速で溶込み深さが大きな領域では、凝固壁の遅れと密接に関連して縦割れが発生する。特
にA領域では、溶込み深さがさらに増加すると大きなポロシティの発生が認められ、凝固
壁の局部的な乱れが諸欠陥の発生に対して大きな影響を及ぼしていることがわかる。一
方、高速でσb値が1．0から離れたC領域では、凝固壁が後方へと大きく傾斜しており、遅
れの形成とは無関係に割れが発生した。
 以上述べたように、割れ発生領域での凝固壁の形状を比較すると、溶接速度によりその
形態が異なっており、高速領域と低速領域では割れの形成機構が異なると予想された。
4．4 統割れの形成横橋
志田らは、水平断面凝固組織と凝固割れの関連性を調べ、凝固界面から成長したデンド
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    EB we1ds in case C type crack occurred or not
ライトがビード中央部で会合し、最終会合部において明瞭な偏析線が一列に並ぶと、割れ
感受性が高くなることを指摘している43〕。そこで本論文においても、各種溶接条件下で
溶接した試験片の水平断面を採取し、その凝固組織を調べてみた。
 まず、溶接速度が100㎝／min以上の高速領域で凝固組織を比較してみると、溶接速度の
増加に伴い明瞭な偏析線が並ぶようになるが、この傾向はαb値が1．0に近づくほどよリ顕
著となっており、必ずしも縦割れの発生傾向とは一致しない。Fig．4．5には、高溶接速
度のもとでの水平断面凝固組織の一例を示す。試験片はそれぞれ表面から溶込み深さの
1／3の位置で採取しており、（a）が割れを生じたαb＝1．40の場合、（b）が生じなかった
αb＝1．00の場合の結果を示している。どちらの場合にも凝固界面から成長したデンドライ
トがビード中央部で会合しているが、最終会合部では一次二次のデンドライトが複雑に人
リ組んでおり、必ずしも割れ感受性が高いとは言いがたい。また両者ともほぼ同様な組織
を示しており、凝固組織からだけでは両者の相違点が認められない。
 Fig．4．6には、溶接線と直角方向に添加したNiの偏析状況により、Fig．4．5と同一
断面での凝固壁の形状を示した。写真中黒く見える部分が㎜iの偏析した部分であり、㎜iワ
イヤが溶融した時点での凝固壁の形状を示す。割れが生じなかったαF1．00の場合、溶接
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    we1ds in case C type crack occurred or not
速度が大きいため凝固壁は後方へと伸びるが、その程度は比較的小さい。一方割れが生じ
たσb＝1．40になると、ビード中央付近で凝固壁の後端が細長く伸び、しかもその幅が非常
に狭くなっている。このような形状の凝固壁はC領域全般で認められ、縦割れの発生と密
接に関連していることが予想される。またこのときの割れ破面をS㎜によリ観察してみる
と、Fig．4．7に示すように、破面全面にわたって一次二次のデンドライトが発達してお
り、割れはかなり高温でかつ瞬時に発生したと推定できる44〕’45〕。以上述べたように、
凝固壁がビード中央部で細長く後方へと伸びていたこと、さらに割れが高温で瞬時に発生
したと推定できることから、C領域における縦割れは、細長く伸びた凝固壁の後端で凝固
時に溶融金属が不足し、その結果生じた引け巣内な欠陥と考えられた。
 一方低速のA及びB領域で生じた割れの破面は、Fig．4．8に示すように、二次のデン
ドライトが発達した高温域から、比較的フラットな低温域まで観察され、C領域の引け巣
内欠陥とは異なリ、典型的な凝固割れといえる44〕’45〕。Fig．4．9には、σb＝1．0にお
ける溶込み方向各位置での水平断面を示す。凝固壁の遅れが生じていない底部（C）では、
溶融幅がほぼ均一となっているのに対し、それよリ上部の遅れが生じ始める位置（b）で
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Fig．4．7  ㎜icrofractograph of C type crack
Fig．4．8MicrofractograPhofAtypecrack
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は、約1Hzの周波数で溶融幅が周期的に大きく変動するナゲット状の凝固形態を呈するよ
うになる。さらに遅れが最も顕著となる位置（a）では、周期的に形成されるナゲットが後
方へと伸ばされた形となっていた。Fig．4．10（a）には、このときの凝固組織を模式的に
示すが、ナゲットの中央部では多くの場合デンドライトが会合しており、S㎜によリ割れ
破面を観察した結果、割れはこの最終会合部で発生し、これよリ後方の溶接線方向に向い
たデンドライトの粒界へと伝播していた。
 一方σF1．40のB領域では、Fig．4．10（b）に示すように、ビード中央部で溶接線方向
に向いたアキシャルクリスタルが発達しており、割れはこの粒界で生じていた。しかしな
がら割れが全く生じなっかったαb＜1．0の場合にも、同位置においてほぽ同様な凝固組織
が観察され、この場合にも凝固組織からだけでは割れの発生傾向を決定することができな
い。一方低速で割れが生じた場合には、常に凝固壁が局部的に遅れており、これが割れ発
生に大きく関与していると考えられる。すなわち、遅れの形成位置で溶融金属が凝固する
際には、既に凝固した周囲から大きな拘束を受ける。このため最終凝固層で歪が集中し、
割れが発生しやすくなると考えられた。特にA領域では、ナゲットの周辺から凝固が進む
ため、中央部が凝固する際には両サイドから大きな拘束を受付る。このときの凝固壁の一
例をFig．4．11に示すが、新しいナゲットが形成された時点では、前段階に形成されたナ
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ケットの中央部（図申矢印の部分）がまだ凝固しておらず、両サイドから強い拘束を受け
ていることがわかる。
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4．5 局部的な凝固壁の乱れの形成機構
 前述したように、縦割れの発生は凝固壁の形状に大きく依存する。特に凝固壁が局部的
な遅れを伴った形状となると、最終凝固層で歪が集中し、凝固割れ感受性が著しく高くな
る。一方さらに溶込み深さが増加した領域では、遅れの形成部で大きなポロシティの発生
が認められることが多く、局部的な凝固壁の遅れが諸欠陥の発生と密接に関連することが
わかる。
 そこで本項では、凝固壁の形状を決める支配的要因を探ると共に、局部的な凝固壁の遅
れの形成機構について検討を行った。
4．5．1 凝固形態に及ぼす溶融金属量の影響
 Fig．4．12には、S M50Aを供試材として用い、種々の焦点位置のもとで溶接を行った
ときの凝固壁の形状を示す。前述したように、局部的な凝固壁の遅れは、深溶込み溶接を
行いかつαb値が1．0もしくはこれよリ大きな領域で生じる特異な現象といえる。またその
形成位置並びに形態も焦点位置に依存し、αb値が1．0よリ大きな領域では、溶込み底部で
ほぼ連続的な遅れが形成されるのに対し、αb値が1．0もしくはこれよリ若干大きな領域に
なると、ネック部の下付近で、周期的な溶融幅の変動を伴って遅れが形成される。一方α
値が1．0よリ小さな領域では、全く遅れの発生が認められな＜なる。
Vb＝50kVIb＝200・＾・b＝25・・／・1・・
（a）a・1．40  b （b）・b＝1・OO 1・）・h＝O・88  ㈱
Fig．4．12Lo㎎itudi・a1secti㎝sfo・va・iousfocussimgconditions
一60一
 ここで、2．5項で述べた凝固壁の形状並びに溶込み深さに及ぼす溶接姿勢の影響につい
て振り返ってみる。まず凝固壁は、速度が50㎝／min以下の低速でかつαb≧ユ．0の領域にお
いてのみ、その形状に次のような変化が認められた。αb＝！．Oでは、下向き溶接において
ネック部の下で見られた凝固壁の遅れが、縦向上進及び横向き溶接では中央部付近に移動
し、かつその位置は上下方向に不規則に変動していた。またσb＞1．0の領域では、下向き
溶接で底部に見られた遅れが、縦向上進及び横向き溶接において消失し、中央部付近で緩
やかな遅れが形成された。このように遅れの形成位置が姿勢により変化したということ
は、重力の作用する方向に対して最も敏感な溶融金属の挙動が、遅れの発生に対して大き
な影響を及ぼしていることを意味する。また、どの溶接姿勢においても同一条件で遅れの
発生が認められたことから、本質的に遅れが発生するか否かという点に関しては、姿勢の
影響が比較的小さいと考えられた。
 一方溶込み深さも、50㎝／皿in以下の低速でかつσb≧1．Oの領域においてのみ姿勢の影響
が認められ、縦向上進、横向き、下向き、縦向下道の順で溶込み深さが低下した。ここで
姿勢によリ溶込み深さが変化する原因について考えてみると、電子ビームがルート部へと
進入する経路において、ビーム孔周辺に存在する溶融金属がその進入をいかに妨げるかに
よリ溶込み深さが決定されると考えられる。例えば下向き溶接の場合、溶融金属がビーム
孔を埋める方向に重力が働くため、電子ビームの進入が溶融金属によリ阻害され、その結
果溶込み深さが低下する。この効果は縦向下道溶接においてさらに大きい。一方縦向上進
及び横向き溶接においては、これと直角方向に重力が作用するため、比較的安定したビー
ム孔が形成され、電子ビームが容易に進入することにより溶込み深さが増加する。しかし
ながら、例えば高速溶接時のように、比較的溶融金属量が少ない状況では、下向きや縦向
下道溶接においても溶込み深さの低下がほとんど無く、その結果との姿勢においてもほぽ
同等な溶込み深さとなる。このように考えると、特に溶込み深さに及ぼす溶接姿勢の影響
が顕著であった低速でαb≧1．0の領域では、ビーム孔内に溶融金属がかなリたまった状態
であると考えられる。これは、局部的な凝固壁の遅れが形成される条件とよく一致する。
 Fig．4．13には、αb値が1．Oのもとで顕著な遅れが形成されているときの、表面付近で
の溶融金属の流動挙動を示す。本条件では、溶融金属が比較的穏やかに流動する状態（
Fig．4．！3（1），（2）及び（5））と、激しい金属蒸気の発生を伴って大量の溶融金属が噴出
する状態（（3）及び（4））が周期的に線リ返されており、その周波数は、前述したナゲッ
ト状凝固が形成される周波数と一致した。したがって、大量の溶融金属が、ビーム孔内に
おいて溶融幅の周期的な広がりを形成するための大きな要因となっていることがわかる。
 志田等は、凝固壁の遅れの形成原因として、ガスまたは金属蒸気の局部的な充満による
空洞の形成を取リ上げ、これがビーム孔と直角方向に形成されることにより、この部分で
の凝固の進行が遅れると指摘している43〕。しかしながら遅れの形成位置では、Fig．4．9
で示したように、溶融幅が周期的に広がる現象（ナゲット状凝固）が観察されており、ガ
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スまたは金属蒸気の持つエネルギーだけでは溶融幅を広げるための熱容量がたリない。一
方、先に述べたように、遅れが形成される条件では、ビーム孔内で溶融金属のたまりが生
じていると予想されること、またナゲット状凝固の形成周波数と大量の溶融金属が噴出す
る周波数が一致することから、局部的な凝固壁の遅れは、単にビーム孔内に充満したガス
や金属蒸気により形成されるのではなく、ビーム孔内にたまった大量の溶融金属が既に凝
固した壁を二次溶融することによリ形成されると考えたほうが妥当である。この推定が正
しければ、ビーム孔内での溶融金属のたまリを増加することにより、凝固壁の遅れや周期
的な溶融幅の広がりが助長されるはずである。
 そこで、Fig．4．1（a）に示した試験片を用い、ビーム孔内における溶融金属量を積極的
に多くし、このときの凝固壁の形状変化を調べた。Fig．4．14には、上記試験片を用いた
ときの横断面における溶込み形状の一例を示す。Type A－1では表面で大量の金属が溶融し
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ており、またA－2においてはネック部での溶融幅が極端に減少しており、いずれの場合も
ビーム孔内で溶融金属がたまりやすい状況となっていることがわかる。
 まず、αb値が1．OのもとでTypeA一ユ及びA－2試験片を溶接し、このときの水平断面を観
察した。その結果、いずれの試験片においても、遅れの形成部で溶融幅の周期的な変動が
認められたが、その大きさは、試験片によリ若干異なる傾向を示した。そこで、Fig．4．
ユ5に示すように、溶融幅の変動が最も顕著に認められた断面において、個々のナゲットの
最大溶融幅d。。をそれぞれ！0点測定し、その平均値旺と、変動が認められない位置（表
面から溶込み深さの60％の位置）での溶融幅d。。。との比（旺／d。。。）で遅れ形成部
における溶融幅の広がりを評価した。その結果をFig．4．15下段に示す。これを見ると、
Type A－1及びA－2の試験片において（旺／d。。o）の増大が認められ、溶融金属のたま
りを多くすることにより、溶融幅の周期的な広がリがより激しくなることがわかる。また
この傾向は、表面付近に高融点のタンタルを挿入したType A－2においてよリ顕著となって
いた。
 Fig．4．！6には、このときの縦断面における凝固パターンを示す。この場合にもType
A－2の試験片において遅れの拡大が認められ、ビーム孔内での溶融金属量の増加に伴い、
周期的な溶融幅の広がリ並びに凝固壁の遅れの形成が、より促進されることが確認され
た。したがって、局部的な凝固壁の遅れは、ビーム孔内にたまった溶融金属の二次溶融に
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よって形成されるといえる。またこのような現象は、特にType A－2の試験片において著し
く、表面付近でのビーム孔の大きさが遅れの発生を支配する重要な要因となっていること
がわかる。
 一方、SM50Aにおいて遅れの発生が全く認められなかったαF0．88においては、Type
A－1及びA－2の試験片においてもほとんど凝固壁の形状変化が認められず、本条件では遅
れが非常に発生しにくい状況にあると言える。
4．5．2 凝固形劇こ及ぼす金属蒸気圧の影響
 アーク溶接においては、溶融金属を動かす駆動力としてプラズマ気流、電磁対流及び温
度差による表面張力流等が挙げられ、この内のどれが最も支配的であるかについて現在議
論がなされているところである46〕■州。電子ビーム溶接の場合、真空中での溶接であり
かつ電流値が非常に小さいことを考えると、照射位置から発生する金属蒸気の静圧、蒸気
発生時の反発力12〕並びに金属蒸気と溶融金属の摩擦による勇断力等郊支配的と考えられ
る。そこで、これらの力がビーム孔を保持し、かつ溶融金属を駆動する主因であると考え
て、その概算を試みる。
 今、溶融金属の表面近傍において飽和蒸気圧ρ（tOrr）となる層が存在すると仮定する
と、溶融金属に働く金属蒸気の静圧P、はρと等しくなる。
  P、＝一ρ  C左0rrノ       ………・’ （4． 1）
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P、をdyn／㎝2で表示すると、
  P、ニノ3二5x980x一ρ／／70
    ＝ノ323ρ  C伽刀／乞m2ノ  ・・…・・・… （4． 2）
となる。
 蒸発時の反発力P。は、単位時間に単位面積から発生する金属蒸気の重量血（g／㎝2s）
と蒸発粒子の平均速度γ（㎝／S）の積で与えられる。
  PR＝ 〃γ  6伽／乞m2ノ   ・・・…一・ （4． 3）
La㎎muirの蒸発量の式よリ㎜は次式で与えられる。
  刀コ ＝5．83x／0－2 一ρ柳F 鮎〃28ノ      （4． 4）
  M；分子量、T；温度（K）
蒸発粒子の平均速度γ（㎝／S2）は、これがマックスウェルーボルツマンの分布則にした
がっているとすると、次式で与えられる。
  γ ＝2  2石τ πM  6o〃／念2ノ        （4．5）
  R；気体定数（R：8，314x l07erg／deg mo1）
したがって、P。は次式で示すように、飽和蒸気圧ρに比例した値となる。
  P沢二〃γ二84＆5ρCめψ／；ク炉ノ  …・・……・（4．6）
 蒸発粒子と溶融金属の摩擦によリ生じる勇断力τは、気体の粘性係数をμ（g／㎝S）、
溶融金属表面と平行な方向への気体の速度を叫 （㎝／S）、これと垂直方向への座標をZ
とすると、次式で与えられる。
  τ ＝ 一μCδU∫／δzジ  6めψ／と〆ノ   …・・・・・… （4．7）
これを求めるには、ビーム孔内での蒸発粒子の速度分布を知る必要があるが、これを正確
に算出することは困難である。一方τは、溶融金属を剛体とみなしたときに、この表面に
おいて、これと平行方向に流れる蒸発粒子の持つ運動量のZ方向での変化量を意味してお
り、これはP。と比べてかなり小さいことが予想される。したがって、ここではτを無視
して話を進める。
 これらの力に対し、溶融金属がビーム孔を閉じる方向には、溶融金属の重力ベッドP信
及び表面張力P、が働く。ここで、Fig．4．17に示すように、ビーム孔底部で溶融金属に
働くこれらの力がバランスし、ビーム孔が静的に保持された状態を考えると、
  。P苫≠P、＝P、≠・PR             …・一・一・ （4． 8）
となる。
 溶融金属の密度及び表面張力をρ（g／㎝2）及びγ（dyn／㎝）、重力の加速度をg
（㎝／S2）とし、ビーム孔底部で溶融金属が十分に濡れており、かつその曲率半径がrユ
であるとすると、P、及びP、は次式で示される。
  p苫＝ρ8力  伽刀／6m2ノ）           一・・…… （4． 9）
  P、 ＝2γ／r」 ωm／乞m2ノ             ・・・・・…… （4． 10）
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 ここで、h二50㎜，rユ＝1㎜とし、溶鋼の密度及び表面張力をそれぞれ7．O g／㎝3
．1700dyn／cmとして、 （4．8）式よりρを求めると33．5torrとなる。S．M．Shintaku
は、パイロメータを用いてビーム孔内の温度分布を測定し、S U S304錫の底部において・
2300℃程度となることを報告している49） 。そこで、この場合も同程度の温度となって
いると仮定し、R．E．Henigの蒸気圧データから2300℃での鉄の飽和蒸気圧を求めると、約
35torrとなる49〕。これは、先に算出したρの値とほぼ一致する。したがって、金属蒸気
の静圧及び蒸発時の反発力がビーム孔を保持する主要な力であるといえる。
 一方深溶込み溶接時には、条件によリ多少異なるが、溶融金属がビーム孔から噴出する
現象と｛これが再びビーム孔内へと流入する現象が交互に線リ返されている。To㎎等が撮
影したビーム孔のフラッシュX線像によると、流入した溶融金属の一部はビーム孔の底部
を埋めており13〕、この時点で底部に存在する溶融金属が電子ビームによリ直接照射され
る。その結果、底部の溶融金属が急激に加熱され、飽和蒸気圧の上昇と共にP。及びP。
が増大し、これらを駆動力として溶融金属が噴出する。その後、底部で溶融金属がほとん
ど存在しなくなり、P。及びP。の減少により、溶融金属が再びビーム孔内へと流入す
る。したがって、溶融金属を流出する駆動力も、金属蒸気の静圧並びに蒸発時の反発力が
主となっていると推察される。
 以上の検討結果よリ、溶融金属の流動挙動は、金属蒸気の発生状況に依存して大きく変
化することが予想される。そこ一で、一母材に蒸気圧の高い㎜nを含有した’・・Feユ汕n合金を用い、一一
凝固壁の形状に及ぼす金属蒸気圧の影響を調べた。まずαb値が1．00のもとで皿n濃度が異な
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る材料を溶接した結果、Fig．4．18に示すように、Mn量の増加に伴い凝固壁の遅れが大幅
に抑制される傾向が認められた。Fig．4．19には、この時の表面付近での溶接現象を高速
度撮影によリ観察した結果を示す。Mn量の増加に伴い金属蒸気の発生が活発となり、その
結果多くの溶融金属がビーム孔夕トヘと噴出し、この位置で凝固する。したがって、ビーム
直下では安定したビーム孔が形成されていると予想され、だまりの減少によリ遅れの発生
が抑制される。
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 Fig．4．20には、Fe－20組n合金を溶込み方向の各位置に挿入し、局部的に蒸気圧を上げ
た場合の結果を示す。これを見ると、底部にFe一㎜n合金を置いたType B－3の試験片におい
て、遅れが最も小さくなる傾向が認められる。Fig．4．21には、αb値が1．40のもとでType
B－3試験片を溶接した時の結果を示すが、この場合も、SM50Aで見られた底部での遅れ
が消失した。これは、底部で飽和蒸気圧が上がることにより、溶融金属を流出する駆動力
が増し、その結果ビーム孔内でのたまリが減少するためである。したがって、局部的な凝
固壁の遅れを抑制するには、ビーム孔底部で金属蒸気を活発に発生することが有効である
といえる。
 一方、Fig．4．20（b）に見られるように、中央部付近にFe－Mn合金を挿入したType B－4に
おいては、㎜n鋼を置いた位置で逆に遅れの拡大が認められた。Fig．4．22には、σb値が
0．88のもとでType B－4試験片を溶接した場合の結果を示す。本条件では凝固壁の遅れが非
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常に発生しにくい状況にあるにもかかわらず、Mn鋼を挿入した位置で小さな遅れの発生が
認められた。この原因としては次のように考えられる。Fig．4．23に示すように、Mn鋼を
挿入した位置では、活発な金属蒸気の発生によリ静圧が上昇し、これが表面に向う溶融金
属の流動を停滞させる。その結果、この位置で溶融金属のたまりが生じ、これが凝固壁の
遅れを形成する原因となる。したがって、ビーム孔の一部において金属蒸気が活発に発生
すると、円滑な流動を阻害し、遅れの発生が助長される。
 Fig．4．24には、σb値が1．40のもとでFe－20細n合金を溶接した時の凝固パターンを示
す。底部で金属蒸気の発生を活発にしたType B－3試験片（Fig．4．21）において、凝固壁
の遅れが効果的に消滅したにもかかわらず、供試材すべてがFe¶n合金となった本試験片
では、顕著な遅れの発生が認められた。この原因としては、次のように考えられる。本条
件では、ルート部へ向うにつれて電子ビームが発散するため、底部で発生する金属蒸気の
圧力は他の条件と比較して小さい。一方、ビーム孔前面ではこれよリ集中した電子ビーム
が照射されるため、前面から発生する金属蒸気の圧力が比較的高い。その結果、底部での
蒸気圧の上昇によリ溶融金属を円滑に排出する効果と比べ、前面から発生する蒸気の静圧
によりこれを抑制する効果の方が勝り、遅れの発生が助長される。
 以上述べたように、ビーム孔底部で発生する金属蒸気は溶融金属の円滑な流動を促進
し、凝固壁の遅れを抑制するのに対し、ビーム孔の一部において金属蒸気の静圧が局部的
に上昇すると、円滑な流動が阻害され、遅れの発生を助長することが明らかとなった。
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4．5．3 凝固形態に及ぼすガスの影響
 鋼材申に含有するガスも、その量が多くなると凝固壁の形状に影響を及ぼすことが考え
られる。そこで、酸素含有量がS M50Aよリー桁高いS S41（0，0！3％O）を用いてその効
果を調べた。Fig．4．25には、σb値が0．88のもとでS S41を溶接した時の結果を示す。ポ
ロシティが発生した溶込み中央部のやや下で、局部的な凝固壁の乱れ並びに溶融幅のふく
らみが観察され、鋼材中に含有するガスが遅れの発生になんらかの影響を与えていること
がわかる。
 Fig．4．26（a），（b）には、S S41をS M50Aの中央部及び底部に挿入し、同一条件で溶
接を行ったときの結果を示す。どちらの試験片においても、S S41を挿入した位置で小さ
な遅れの発生が認められる。さらに、（b）の状態で表面付近での試験片の幅を狭くし、
ビーム孔内に溶融金属がたまりやすくすると（Fig．4．26（c））、底部で発生していた小さ
な遅れが中央部付近まで拡大された。また、遅れが発生した位置で水平断面を観察する
と、溶融幅の凹凸が激しくなり、ところどころでナゲットの発生が認められた。先に述べ
たように、本条件では凝固壁の遅れが最も発生しにくい状況にあり、ただ単に溶融金属を
たまリやすくしただけでは、凝固壁の形状にほとんど変化が認められなかった。一方、溶
込み底部にガスが存在することにより顕著な遅れが観察されるようになり、ガスの存在が
遅れの形成を助長していると言える。
 そこで、溶融金属内でのガスの挙動について考えてみる。電子ビーム溶接は減圧下での
溶接であるため、材料中のガス含有量が多くなると溶融金属内で気泡が発生し、これが成
長・浮上・離脱を繰リ返す。この過程で、凝固壁前面では溶融金属層の厚さが時間的に変
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化するため、凝固の進行が乱され、凝固壁に小さな遅れが形成される。これが、Fig．
4．26（a），（b）で見られた小さな遅れに相当する。さらにこのような状態で、ビーム孔内で
の溶融金属量が増加すると、凝固壁の乱れが生じた位置にトラップされた気泡が離脱しに
くくなり、これが成長することによリ円滑な溶融金属の流動を阻害し、凝固壁の遅れが拡
大される。
 Fig．4．27は、S S41を底部に置いたType C－2試験片を、αb値が1．00のもとで溶接し
たときの凝固パターンを示す。SM50Aを母材とした場合とは異なリ、遅れの形成位置が
周期的に変動していることがわかる。Fig．4．28には、このときの凝固壁の時間的な変化
を示す。（1）から（4）に向うに従い時間が経過しており、凝固壁の形状も（a）から（d）へと変
化する。また実線はその時点での凝固壁、破線はこれより前の時点での凝固壁の形状を示
す。図中☆印で示した凝固壁の遅れは、時間の経過と共に底部から上部へと移動してお
り、前段階で形成された遅れの上部では、細長いポロシティの残留が認められた。
 本条件下でSM50Aを溶接した場合には、穏やかな湯流れと大量の溶融金属の噴出が周
期的に起っており、これと対応して水平断面では周期的な溶融幅の変動が認められた。そ
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Fig．4．29  HighsPeed PhotograPhs of mo1ten meta1 behavior
     when C－2 type specimen was we1ded at  σb＝1．00
ごて、この場合も表面での溶融金属の動きを高速度撮影により観察し、その結果をFig．
4．29に示す。また撮影時の凝固壁の形状変化を縦断面において観察し、これら両者を対応
させると以下のようになる。まず1及ぴ59コマ目で見られる穏やかな流動がしばらく持続
した後に、激しい金属蒸気の発生を伴って大量の溶融金属が噴出する（304コマ目）。S
M50Aでは、これが表面で振動を線リ返した後に再び穏やかな流動へと戻ったが、本試験
片では、これがビーム孔内へと戻った後に新たな溶融金属の噴出が起る（578コマ目）。
その後、このような噴出が数回繰リ返される（653～994コマ）。この間に、遅れの形成
位置は底部から上部へと上昇し、最上部まで達した時点で、非常に多くの溶融金属が一挙
に噴出する（1023～1033コマ）。その後再び穏やかな流動へと戻リ（1209コマ目）、同様
な現象が周期的に起っていた。
 すなわち、ガスが多く存在するもとでは、通常のSM50Aを溶接した場合と異なリ、溶
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融金属の局部的なたまリとこれがビーム孔外へと放出される現象がよリ頻繁に起ってお
り、しかもその位置は、溶込み底部から上部へと周期的に移動した。この機構について
は、4．5．4項で考察する。
 以上のように、鋼材申のガス含有量が増加すると、溶融金属内で気泡が発生し、これが
凝固壁を乱すと共に、この位置でトラップされたガスが局部的に充満することにより、溶
融金属の円滑な流動が阻害され、凝固壁の遅れの発生を助長することが明らかとなった。
4．5．4 局部的な凝固壁の乱れの形成棲構に関する考察
 以上得られた結果から、局部的な凝固壁の遅れが形成されるための要因を整理すると、
以下のようになる。
 まず、ビーム孔内で溶融金属がたまりやすい状況を積極的に作ると、αb値が1．0のもと
では、周期的な溶融幅の変動が激しくなると共に、一部試験片において遅れの拡大が認め
られた。また遅れが最も発生しにくい条件（αb＝O．88）においても、気泡の形成により凝
固壁の小さな乱れが生じたもとでは、溶融金属のたまリを増加することによリ凝固壁の遅
れの拡大が認められた。したがって、局部的な凝固壁の遅れは、ビーム孔内にたまった溶
融金属の二次溶融により形成されると言える。
 次に、溶融金属のたまリの大小は、ビーム乱後方に存在する溶融金属が表面へと円滑に
流出するか否かによリ決定される。この駆動力としては、金属蒸気の静圧並びに蒸発時の
反発力が主であると考えられ、したがって金属蒸気の発生状況により溶融金属の流動挙動
が大きく影響を受ける。ビーム孔底部で金属蒸気が活発に発生した場合には、底部での静
圧及び蒸発による反発力の上昇により溶融金属の円滑な流動が促進される。したがって、
凝固壁の遅れが発生しにくくなる。一方、溶融金属の流動がなんらかの原因で妨げられる
と、遅れの発生が助長される。例えば、ビーム孔の一部において金属蒸気の静圧が局部的
に高くなると、円滑な流動が抑制され、この位置でたまった溶融金属が遅れの発生を助長
する。また、材料中のガス含有量が高くなると、溶融金属内で気泡が発生し、これが凝固
の進行を妨げると共に、この位置でトラップされたガスが充満することにより円滑な流動
が阻害され、遅れを形成する原因となる。さらに、表面付近でのビーム孔の開1コが狭くな
ると、溶融金属の流出が抑制され、開口部の下で溶融金属がたまることによリ、凝固壁の
遅れが形成される。
 前述したように、ガス含有量の少ない通常の鋼材を溶接した場合には、深溶込み溶接を
行いかつαb≧1．0の領域で凝固壁の遅れが発生する。そこで、このような条件のもとで
ビーム孔内に溶融金属がたまりやすくなる原因について考えてみる。溶接部上方から撮影
した高速度フィルムによりビーム孔の開口状況を観察してみると、焦点位置が試料表面に
ある状態でこれが最も狭く、上方もしくは下方にずれるにしたがい広くなる傾向を示し
た。すなわち、表面付近でのビーム孔の大きさは、この位置でのビーム径の大きさに依存
一75一
E8distI’ibutiorl shope
8eom covity 8・ mo・tenmetol behoviour
鵜帽n
（α〕Qチ1．O  （Oown i◎cus） （b）C』F1，O  （」ust focus）
，
（c） αデ1－0  （upper fOcus）
Fig．4．30  Schematic diagra皿s of beam distribut三〇n pattern and mo且ten
     meta1 behavior
して変化する。Fig．4．30には、各種焦点位置のもとでの溶融金属の形態並びにビーム径
の分布形状を示す。ビーム孔内におけるビーム径の分布は、電子ビームが金属蒸気によリ
散乱されることを考えると、実際には若干異なることも予想されるが、ここでは簡便に
ビーム孔内でも変化しないと仮定して話を進める。αb＜1．0では、試験片表面でビーム径
が大きいため、大きなビーム孔が開口する。またビーム孔底部では電子ビームのパワー密
度が大きく、活発な金属蒸気の発生によリ溶融金属を噴出する駆動力が強い。このため、
溶融金属は容易にビーム孔外へと排出される。αb＝1．0付近になると、底部でのパワー密
度が若干低くなるため駆動力が若干小さくなる。さらに、表面付近でのビーム孔の開口が
狭いため、溶融金属は容易に流出することができず、ネック部の下付近で溶融金属のたま
りが形成される。荒田等は、X線透過法によリ本条件における溶融金属の流動挙動を観察
し、ネック部の下付近で溶融金属が右回リに回転する湯流れが存在することを指摘してい
る51〕。これは、ビーム孔の開口が狭くなることにより、溶融金属が容易に流出できなく
なることを意味しており、この位置で溶融金属のたまりが生じやすい状況にあることがわ
かる。実際には、先に述べたように、ABテストで求めた焦点位置が真の焦点位置と若干
ずれを生じるため、αF1．0のもとでは焦点位置がわずかに試料内部に入った状態にあ
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る。しかしながら、ネック部の下で発生する遅れは、αb値が1．0もしくはこれよりも若干
上の領域で認められ、定性的にはFig．4．30（b）に近い状態で起こっているといえる。
αb＞1．0では、表面でのビーム孔が大きいにもかかわらず、底部でのパワー密度がかなリ
低下するため、溶融金属が底部にたまりやすくなる。本条件では、この底部にたまった溶
融金属が後方を二次溶融し、その結果底部で遅れが形成される。また前述したように、横
向き及び縦向上進溶接では、本条件において底部での遅れが消失し、中央部付近に緩やか
な遅れが形成された。これは、姿勢を変えることによリ溶融金属が底部にたまる必然性が
無くなったためである。
 一方σb＝1．0付近では、水平断面において周期的に溶融幅が変動したこと、さらにこれ
に対応した周期で大量の溶融金属の噴出が認められたことから、ビーム孔内で溶融金属が
周期的にたまる状況が予想される。Fig．4．31（a）及び（b）には、試験片表面及び溶込み
中央部にそれぞれNiを添加して溶接した場合の、水平断面におけるNiの偏析状況を示す。
写真中黒く見える部分がNi濃度の高い部分を示す。両者を比較すると、表面に添加したNi
がナゲット周辺においてその偏析が少ないのに対し、中央部に添加したNiは、これとは逆
にナゲットの周辺で多く偏析していることがわかる。上部に添加したNiがナゲットの周辺
で少ないということは、ナゲットを形成した時点もしくはその直後において、表面から流
（0〉FeededNiotthetopsurfoce
（b）  Feeded Ni ot the center
Fig．4．31  Distribution of Ni fi11er ㎜eta1 feeded
     at the toP or center of Penetration
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Fig．4．32  For㎜ation mechanis㎜ of concaved so1idification Pattern
火する湯流れがほとんど無い状態といえる。また、中央部に添加したNiがナゲット周辺に
偏析している．ということは、ナゲットが形成された直後において、ナゲット形成部がかな
リ空洞に近い状態（溶融金属量が少ない状態）てあり、ビーム孔の周囲を回ったNiがナ
ゲットの周辺で凝固したためである。
 4．5．ユ項及び上記結果から、（1b値が1．0付近での凝固壁の遅れの形成機構をFig．4．32
に示すように考えた。前述したように、本条件下ではビーム孔内における溶融金属量が必
ずしも一定しておらず、高速度撮影フィルムにおいて穏やかな流動が観察されたFig．
4．13（1）及び（2）Iの時点では、次第にビーム孔内に溶融金属がためられている状況にある
（Fig．4．32（1），（2））。このたまリがある程度以上になると、電子ビームと衝突するこ
とにより急激に加熱され（Fig．4．32（3））、静圧の増大によリ大量の溶融金属が噴出す
る（Fig．4．32（4））。これがFig．4．13（3）に相当する。この間に大量の溶融金属のた
まリもしくは急激な湯流才しにより、凝固壁が二次溶融され、ナゲット及び凝固壁の遅れが
形成される。本条件下では、このような現象が約1Hzの周波数で周期的に起る。また大量
の溶融金属が噴出した直後（Fig．4．32（4））においては、ビーム孔内が空洞に近い状態
にあり、噴出した溶融金属が円滑に流入しない場合には、大きなポロシティが残留する。
縦向上進及び横向き溶接においてポロシティの発生が認められたのはこのためである。
 一方、底部にガス含有量の多いSS40錫を置いた場合には、4．5．3項Fig．4．28に示した
ように、底部で発生した凝固壁の遅れが、時間の経過と共に次第に上部へと移動する現象
が扇期的に観察された。また、この間に大量の溶融金属の噴出が数回繰り返されており、
その頻度は、SM5山を一溶接したとき一と比べ、多くな一る傾向を’示した。そこで（このと一一きの
遅れの形成過程についてさらに検討を加えた。Fig．4．33には、溶込み方向の各位置で観
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察した水平断面におけるリップルラインを模式的に示す。図中（a），（b），（c），（d）で示した
リップルラインは、それぞれ縦断面における（a），（b），（c），（d）のリップルラインに対応す
る。すなわち、それぞれのリップルラインがある瞬間での凝固壁に相当する。底部（表面
から27㎜の位置）でナゲットが発生した（a）の時点では、それよりやや上部（表面から23
㎜の位置）において小さなリップルしか形成されておらず、同位置では、さらに時間の経
過した（b）の時点でナゲットの形成が認められる。同様に、上部へ行くにしたがい、ナ
ゲットはよリ時間が経過した時点で形成されており、溶込み方向の各位置によリナゲット
の形成時点が異なる。またどの断面においても、ナゲットの形成位置は凝固壁の遅れが形
成される位置とよい対応を示していた。
 以上の結果から、この時の溶融金属の流動挙動を考えるとFig．4．34に示すようにな
る。まず底部においては、S S4！から発生したガスが凝固壁を乱し、小さな遅れが形成さ
れる。この位置では、ガスがトラップされ、これが充満することによリ溶融金属の円滑な
流動が阻害され、その下部で溶融金属がたまリ始める（Fig．4．34（1））。これが、表面
で穏やかな流動が観察された時点に相当する（Fig．4，291，59コマ）。溶融金属のたま
りがある程度以上に達すると、電子ビームとの衝突によリ異常に加熱され（Fig．4．29
（2））、激しい金属蒸気の発生を伴って大量の溶融金属並びにガスが一挙に噴出する（
Fig．4．29（3））。これが第1回目の噴出に相当する（Fig．4．29304コマ目）。このと
き 、大量の溶融金属の持つ熱量もしくは急激な湯流れによリニ次溶融が起り、ナゲット
の形成及び遅れの拡大が起る。さらに溶接が進むと、遅れ部に再びガスが充満し始め、そ
の下で溶融金属がたまリ始める。またこの間に、凝固は溶融金属の存在する底部から上部
へとゆっくリ進行する（Fig．4．34（4））。溶融金属のたまりが多くなると、再び同様な
過程で溶融金属並びにガスの噴出が超リ（Fig．4．29578コマ目）、この位置でナゲット
の形成及び遅れの拡大が起る（Fig白4，34（5））。本試験片では、このような現象が数回
繰り返されることにより（Fig．4．29304－1033コマ）、遅れの形成位置が次第に上部へ
と移動し、Fig．4．27に示した凝固形態となる。また遅れの上部では常にガスが充満して
いることが予想され、これが細長いポロシティとして残留する。
 以上の結果より、局部的な凝固壁の遅れの抑制策として、次のような点が挙げられる。
（1）鋼材申のガス成分を少なくする。
（2）表面付近におけるビーム孔の開口を大きくする。
（3）ルート部における金属蒸気の発生を促進する。
Fig．4．30（a）で示したように、ルート部付近で収束する電子ビームを用いれば、表面で
の開口が広くなると共に、ルート部でのパワー密度の上昇によリ金属蒸気が活発に発生
し、この問題が解消される。しかしながら、後に述べるが、本条件のもとではスパイクの
発生が著しくなる。したがって、単に電子ビームのパラメータを変えるだけでは、両欠陥
を同時に防止することが極めて困難であり、なんらかの防止策を検討する必要がある。
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4．6 緒 言
 本章では、凝固割れの申でも、溶融金属の流動挙動と密接に関連して発生する縦割れの
形成機構について検討を行った。また、凝固壁の形状や溶融金属の流動挙動に影響を及ぼ
す支配的な要因を探ることにより、凝固割れやポロシティの発生原因となる局部的な凝固
壁の遅れの形成機構を明らかにした。得られた結果を要約すると、以下のとおりである。
（1） 電子ビーム溶接部で発生する縦割オLは、その形成機構によリ低速領域と高速領域に
分類することができる。
（2） 高速領域で発生する縦割れは、ビード中央部で後方へと細長く伸びた凝固壁の後端
で、凝固時に溶融金属が不足し、その結果生じる引け巣内な欠陥である。
（3） 低速領域で生じる縦割れは、縦断面における凝固壁が局部的な遅れを伴うことによ
り、最終凝固層で歪が集中し、その結果生じる典型的な凝固割れである。
（4） ビーム孔内で溶融金属がたまリやすい状況を積極的に作ると、局部的な凝固壁の遅
れ並びに溶融幅の周期的な変動が拡大した。したがって局部的な凝固壁の遅れは、ビーム
孔内にたまった溶融金属の二次溶融により形成されるといえる。
（5） ビーム孔内での溶融金属のたまリは、溶融金属がビーム孔外へと円滑に流出するか
否かによリ決定される。
（6） 表面付近でのビーム孔の開口が狭くなると、溶融金属がビーム孔外へと容易に流出
できず、遅れの発生が助長される。
（7） ビーム孔底部で金属蒸気が活発に発生すると、この位置で静圧並びに蒸発時の反発
力が増し、これらを駆動力として溶融金属が円滑に流出し、凝固壁の遅れが抑制される。
一方、ビーム孔の一部において金属蒸気の静圧が局部的に大きくなると、溶融金属の流動
が停滞し、この位置で遅れの発生が助長される。
（8） 材料申のガス含有量が増加すると、気泡の発生によリ凝固壁が乱されると共に、成
長した気泡が溶融金属の流動を妨げ、凝固壁の遅れの発生を助長する。
一81一
第5章溶融過程とスパイク並びに   ルートポロシナイの形成機構
5．1 緒 言
 第3章及び4章においては、不整ビード並びにポロシテイや凝固割れの発生原因となる
局静的な凝固壁の遅れの形成機構について検討を行い、これらが溶融金属の流動挙動に基
づいて形成されることを指摘した。
 一方、電子ビームが母材を溶融する過程も溶融金属の流動挙動と密接に関連することが
予想され、これを明らかにすることが、溶接現象を正確に把握し本質的な欠陥の防止を図
る上で重要な課題となる。溶融過程に関しても、これまでいくつかの興味ある研究成果が
報告されている。C．M．Weberらは、ピンホールカメラ法によリビーム照射位置から発生す
るX線の動きを観察し、溶接時電子ビーム照射位置が溶込み方向に周期的に移動する現
象を初めて見出した17〕’18）。宮崎らは、静止電子ビームにおいて溶込み方向の任意の
位置から発生するX線の挙動を調べ、その周期性が溶込み深さに依存することを指摘し
た52〕。さらに荒田らは、深溶込み溶接時にピンホールカメラで鮮明なX線写真を撮影す
ると共に、イメージコンバータによりX線像の動的な挙動を観察した53〕。これらの結果
は、電子ビームがビーム孔前面を連続的に溶融しているのではなく、ある周期性を持った
間欠的な溶融現象が起っていることを示唆している54）。
 溶込み先端で発生するスパイク、ルートポロシディ及びコールドシャット等が、このよ
うな間欠的な溶融過程に基づくことは容易に推定できるが、溶融現象が間欠となる原因が
不明確なため、その形成機構も明らかにされていないのが現状である。
 本章では、溶融機構を詳細に調べることにより、スパイクの形成機構を明確にすること
を目的とした。まず、メパイク及びルートポロシディの発生傾向と溶込み深さ並びに溶接
パラメータの関係について検討を行った。次に、溶込み方向の任意の位置から発生するX
線の挙動を比例計数管によリ計測すると共に、これと同期して表面での溶融金属の流動挙
動を高遠度撮影し、両者を対比することにより、溶融過程並びにスパイクの形成機構を明
らかにした。さらに、溶融過程をモニターする手段として照射位置から発生する熱電子等
の計測を行い、モニターとしての有効性を調べた。
5．2 実験方法
 スパイクは、一般に深溶込み溶接を行いかつシャープな溶込みを得たときに発生しやす
いと言われている55〕。そこでまず、電子ビームのパワー密度とスパイクの発生傾向との
関係を明確にするため、種々の焦点位置のもとでビード溶接を行った。このときの溶接条
件を牢ab1e5．1に示す。焦点位置は、収束レンズ電流If一定のも1とで、対物距離Doを変え
ることによリ変化させた。また、Fig．2．1に示した方法でビーム径の測定を行い、正確
一82一
Tab1e5．1Weldi㎎co・ditio・fo・i・・estigati㎎effectof
     focuss ing condition on spiking phenomenon
Acce1erating vo1tage    Vb50kV
B・・m・・・…t    Ib200mA
W・1di・g・p・・d   ・b25cm／min
Focu・1・・・・・・…t  If4．98A
0bjective distance     Do145＿215㎜m
COId－Shut
イ
」
1Cm
f
SPikin9
R00t POrOS1ty
Lp・Pl・P2＋I’・一一P・
Fi9．5．1Measuring method of spiking ユength △hp and root
Porosity size Lp
な焦点位置を求めた。収束レンズ電流Ifが4．98Aのもとでは、Doが205㎜の位置に焦点が
存在する。次に、最もスパイクが顕著に発生する焦点位置のもとで、スパイクの発生に及
ぼす溶接速度の影響を調べた。この場合、溶込み深さが変化するとその影響が無視できな
いため、ビーム電流を変えることによリ同一溶込み深さのもとで比較した。以上の実験は
すべて供試材に溶接構造用鋼SM50Aを用いたが、SUS304及び2種類の血n鋼（Fe－10，20％
Mn合金）でも溶接を行い、供試材の影響も調べた。
 溶接後、試料縦断面を採取し、スパイク並びにルートポロシディの発生傾向を調べた。
スパイクの大きさは、Fi9．5．1に示すように、溶込みが最も浅くなる点を2，3点含む
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ように基準線（図中の破線）を設け、ここから個々のスパイクの先端までの長さ△hpを測
定し、その平均値△扇で示した。またルートポロシナイは、個々のポロシテイの溶込み方
向への長さを測定し、これらの溶接長ユ㎝当たりの総和Lpで評価した。
 次に、電子ビーム照射位置から発生するX線の挙動を調べることにより、溶融過程並び
にスパイクの形成機構を調べた。先に述べたように、電子ビームによる母材の溶融は間欠
的であり、その照射位置は表面からルート部へと周期的に移動しているといわれている。
このため、溶込み方向の特定な位置から発生するX線のみを計測すれば、照射位置の周期
的な移動に呼応した変動が観察されるはずである。そこでFig．5．2に示すように、試験
片側面の測定すべき箇所に幅3㎜深さ6㎜の溝を施し、これと鉛製コリメータにより溶込
み方向の特定な3㎜の範囲から発生したX線のみを選別し、Xe比例計数管でその測定を
行った。比例計数管には！．75kVの高圧がかけられておリ、入射したX線量に比例した数の
パルスが検出される。この信号はプリアンプで増幅された後、種々の電磁波ノイズをカッ
トするため100kHzのローパスフィルタを通過し、パルスハイトアナライザで波形を揃え、
タイムコンスタントO．0！秒のレイトメータにより計数される。
 また、X線量の計測と同時に溶接部表面付近での溶融金属の挙動を高速度撮影し、両者
を対比することによリ溶融過程並びにスパイクの形成機構を調べた。信号と映像の同期
は、任意のタイミングで点灯したr㎜ランプによリフィルム端面にマークを施すと共に、
このときのランフ両端での電圧波形をデータレコーダに記録することによリ行った。
 一方電子ビーム溶接においては、高エネルギービームの照射により、反射電子、後方散
乱電子、二次電子、熱電子並びに電子ビームと金属蒸気の相互作用によリ生じたプラズマ
中の電子及びイオン等の荷電粒子が放出される。溶接時にこれら荷電粒子を測定した例が
2，3報告されており56〕一58）、測定した電流波形が焦点位置に依存すること57〕・58〕、
さらに溶融状態と密接に関連すること56〕が指摘されている。そこでFig．5．3に示すよ
うに、6Vの正電位を印加したプローゴを溶接蔀後方に設置し、これによリ種々の電子を捕
捉し、得られた波形と溶融過程を比較検討することによりモニターとしての有効性を調べ
た。
 実験はすべて部分溶込みビード溶接を行い、溶込み方向の各位置から発生するX線量を
測定した。またTab1e5．2に示すように、種々の溶接速度並びに焦点位置のもとで計測を
行い、溶融機構に及ぼす溶接パラメータの影響を調べた。供試材は、主として溶接構造用
鋼SM50Aを用い、一部SUS304及び二種類のマンガン鋼を用いることにより供試材の影
響も調べた。
5．3 スパイク及びルートポロシディの発生に及ぼす溶接パラメータの影響
 Fig．5．4には、各種焦点位置のもとでのスパイクの発生状況を示す。この場合、Doが
205㎜の位置に焦点が存在するが、焦点位置付近もしくは上焦点において溶込み深さの変
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動が小さいのに対し、下焦点ではこれが激しくなり、Do＝165㎜において最も鋭いスパ
イクが発生する。Fig．5．5には、各焦点位置のもとでの溶込み深さhp、平均スパイク
長△hp、ポロシティサイズLp並びにそれぞれの条件でのルート部におけるビーム径（1／10
W。）を示す。これを見ると、ルート部でのビーム径が最小となるとき（Do・165㎜）、す
なわちルート部に焦点が存在するときにスパイクが最も激しく、かつルートポロシディが
最も顕著に発生することがわかる。また、溶込み深さもルート部に焦点が位置するときに
最大となっており、シャープな溶込みを得ようとすればする程、スパイクがよリ発生しや
すくなる。第2章Fig．2．13では、速度の上昇と共に最大溶込みを得るσb値が大きくなる
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ことを指摘した。これは、速度の増加と共に溶込みが浅くなり、これに伴ってルート部に
焦点が存在する収束条件が異なるためである。
 一方ルート部でのビーム径が同一でも、Fig．5．6に示すように、電子ビームがルート
部において収束途上にある（Type A）か発散途上にある（Type B）かによってスパイクの
発生傾向が異なる。Fig．5．7はその結果を示したもので、ビーム径が同一でも、 収束
途上にあるType Aの電子ビームの方がよリ銃いスパイクを発生する傾向にある。Fig．
5．8はこれらを溶込み深さで整理したものであるが、両者はFig．5．7と同様な傾向を示
し、同じ溶込み深さを得るには、ルート部で発散途上にあるType Bのビームを用いる方が
よリスパイクを抑制できる。しかしながら、Type Bのビームを用いた場合には、前章で述
べた局部的な凝固壁の遅れが発生することが多く、単に溶接パラメータを選択しただけで
は、両欠陥を同時に抑制することが難しい。
 次に、スパイクの発生傾向に及ぼす溶接速度の影響を調べた。この場合、同一入熱のも
とでは溶込み深さが異なリ、これに伴ってルート部でのパワー密度が変化するため、溶込
み深さが同等となるようビーム電流を変化させた。Fig．5．9にこの結果を示すが、スパ
イクは、溶接速度の減少と共によリ顕著に発生することがわかる。
 供試材によってもスパイク並びにルートポロシディの発生傾向が異なる。SUS304を溶
接した場合、SM50Aとほぼ同等な大きさのスパイクが形成されたが、鋼材中で蒸気圧の
高いMn量が増加するに従いスパイクの発生が抑制される傾向にあった。Fig．5．10には、
最もスパイクが顕著に発生する条件でFe－20細n鋼を溶接した時の結果を示すが、ルート部
が非常に平坦となっており、スパイクが発生しにくくなっている様子がわかる。
 以上の結果、スパイク並びにルートポロシナイは、ルート部でのパワー密度が高く溶接
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速度が小さい場合に、最も顕著に発生することが明らかとなった。また鋼材中で蒸気圧の
高いMnの含有量が増加すると、その発生が抑制される傾向にあった。
5．4 電子ビーム照射位置から発生するX線の挙動
 本項では、Fig．5．2に示した方法で電子ビーム照射位置から発生するX線の挙動を調
べ、これらと溶融金属の流動挙動並びにプローブ電流波形を比較することにより、溶込み
方向への火熱分布、溶融過程とスパイクの形成機構及び溶融過程に及ぼす溶接パラメータ
の影響について検討を行った。
5．4．1 溶込み方向への入幕分布と溶込み形状
 Fig．5．11及び5．12には、下焦点及び上焦点で測定した溶込み各位置でのX線の挙動を
示す。下焦点では、どの測定位置でもX線強度の変動が激しく、かつルート部へ向うにし
たがいその平均強度が低下する傾向にある。一方上焦点では、強度の変動が下焦点よりも
小さく、溶込み方向にほぼ均一な強度が得られている。
 第2章で指摘したように、横断面における溶込み形状は焦点位置に依存し、上焦点では
溶融幅がほぼ均一な井戸型ヒードが、また下焦点では、ルート部へ向うに伴い溶融幅が減
少する捜形ビードが形成される。この原因の一つとして、溶込み方向への火熱分布が必ず
しも均一ではなく、溶接条件によってその傾向が異なるのではないかという点が挙げられ
る。電子ビーム照射により発生するX線量は投与された火熱量と比例するため、溶込み方
向各位置で測定した平均X線強度の分布を調べれば、溶込み方向への火熱分布を知ること
ができる。Fig．5．13～5．15には、平均X線強度及ぴ溶融幅の溶込み方向への分布の一例
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を示す。両者はどの条件においても良い対応を示しており、溶込み形状に対して火熱分布
の影響が大きいことを示唆している。しかしながらFig．5．16に示すように、電子ビーム
照射により発生したX線は、比例計数管に達するまでに厚さdsの母材を透過し、この間に
X線量の減衰が起る。このため、溶込み方向の各位置において同一強度のX線が発生した
一g2一
Vb＝50kV Ib＝200m＾㌦＝25㎝／刷n If＝＾・98＾
ア000
5000
DF・205mmO O D’辿5㎜ 0△  jユ55㎜
①  jユ65㎜
▽  jユ75㎜
△  j195㎜
●  j2ユO㎜
▲  ’225㎜
△
念S5000
；
豊
3句COO
ε
書
ま5000
2000
ユ000
▽
Do川n fOCus
●・1；田
。、、、、。。、、、公知
        ▽
▽ △ ①
▲
 ＼
ア         8
      dS｛㎜）
Fi9・5・17Re1atio・shipbet・ee・dsa・dX一・ayi・te・sity
としても、それぞれの測定位置でdSが異なるため、結果的に溶融幅と火熱分布が良い対
応を示したことも考えられる。そこで、各測定位置におけるビーム孔の幅を溶融幅で近
似し、それぞれの位置でdsを測定し、これと測定された平均X線量との関係を調べた。
Fユg．5．17にその結果を示す。X線強度は、いずれの場合もdsの増加に伴い指数関数的に
減少するが、焦点位置によりその減少傾向が異なる。
 一般に強度IoのX線が厚さdsの物質を透過後のX線強度Iは次式で示される。
  ∫二∫o・θ7＾…・・・・・…（6．1）
    μ；吸収係数
ここで溶込み方向の各位置から同一強度のX線が発生したと仮定し、Fig．5．17の曲線か
ら見掛け上の吸収係数μ’を求めてみると、下焦点では！8．6㎝I1、上焦点では12．9
㎝一1となる。一般に吸収係数μは、光電効果による吸収係数τと散乱係数σ及び電子対生
成に伴う吸収係数κの和で表わされるが59）、50kV程度の電子ビームが照射したときに発
生するX線の波長領域では、ほぼτに依存する。τは、物質の原子番号Z、原子量A、密
度ρ、入射X線の波長λとの間に以下のような関係がある。
  τ㏄Z4’o23／■・…・……（6．2）
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本実験では、溶接による試験片の温度上昇により、ρの値が常温とは異なる。このため、
側面に加工した溝の深さを連続的に変化した試験片を作成し、この試験片の中央部を溶接
することによりdsを連続的に変化させ、得られたX線強度の変化から溶接時の真の吸収係
数μを求めた。その結果、一 ﾊは12．6㎝■1となり、上焦点での見掛け上の吸収係数とほぼ
一致した。したがって上焦点では、溶込み方向にほぼ均一な火熱が付与されていることに
なる。
 一方下焦点においては、dsの減少すなわち溶融幅の増加に伴い、測定X線強度の増加が
上焦点よりも著しい。これは、照射位置から発生するX線強度が溶込み方向の各位置で異
なリ、溶融幅の広い（dsの小さい）位置はど発生X線量が大きいことを意味している。す
なわち下焦点では、溶融幅の広い表面付近から狭いルート部へ向うに伴い、火熱量も減少
する傾向にあるといえる。
 以上の結果より、溶込み方向への火熱分布は溶込み形状と良い対応を示し、これが溶込
み形状を決定する大きな要因といえる。
5．4．2 電子ビームによる母材の溶融道程とスパイクの形成
 先に述べたように、電子ビームによる母材の溶融過程は必ずしも連続的ではなく、ある
周期性をもった間欠的な現象が起っているといわれている。この原因については、これま
で多くの研究者たちがいくつかのモデルを提案しているが、これらを大別すると次の2つ
に分けられる。その第1は、ビーム孔周辺三存牢する溶融金属がなんらかの形で間欠的な
溶融機構を支配しているとする説ユ7〕川〕、第2は、溶融金属の挙動とは直接関連がな
く、電子ビームがビーム孔前面を溶融する際に間欠的な溶融が起る必然性があるとする
説である29）・53）。前者の例としては、C．㎜．Weber等が提案した。1osure／fa11－back
㎜echanismがある17〕。これは、ビーム孔内の一部において溶融金属の連結が起り、ここ
に照射した電子ビームが連結部を底部に向って移動させることにより、周期的な照射位置
の変動が起るとする説である。後者の例としては、0．K．Nazarenko等により提案された次
のようなモデルがある29〕。ビーム孔前面では、Fig．2．20で示したように薄い溶融層が
存在しており、これが不安定現象を起すことによリ小さな突起が形成される。突起表面で
はビーム照射によリ激しい金属蒸気の発生が起り、その反発力で突起が底部へ向って移動
する。これが底部まで達すると、新たな突起の発生によリ同様な現象が繰リ返され、間欠
的な溶融現象が起るとする説である。また荒田等は、ビーム孔前面でshou1derと呼ばれる
段差が生じ、これが底部に向って移動することによリ間欠的な溶融が起ると説明してい
る53）。しかしながら、これらのモデルはいずれも照射位置が周期的に移動する現象から
推定したにすぎず、かつ各報告により見解が異なっており、間欠的な溶融過程が起る機構
・が明確にされていないのが現状Iである。
 先に述べたように、スパイクはルート部でパワー密度が最大となるときに最も顕著に発
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Fig．5．18 Highspeed photographs of periodica1 f1ow
生ずる。このような条件下では、Fig．5．11で示したように、X線の変動が非常に激し
く、間欠的な溶融がよリ顕著に起っていることが予想される。そこで、スパイクが最も顕
著に発生する条件のもとで、溶込み各位置で測定したX線波形とこれと同期して撮影した
高速度フィルムの結果を解析し、両者の関係を明らかにすることにより溶融機構並びにス
パイクの形成機構を調べた。
 Fig．5．18には、このときの高速度撮影結果を示す。本実験で使用した溶接機は、電源
に100Hzのリップルが含まれている。これと呼応して100Hzの周波数で小さな金属蒸気の
発生が認められるが、Fig．5．18（2）に示すように、これよりもさらに低周波の15～16
Hzで激しい金属蒸気の放出が起る。これに伴い、ビーム孔内から溶融金属が噴出し（Fig
．5．18（3））、溶融池後端へと移動する（（4）（5））。後端まで達した溶融金属は（6）、
一部は表面付近で凝固し、一部はビーム孔内へと流入する（（7）（8））。その後再ぴ金
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属蒸気の激しい噴出が超リ（9）、同様な現象が周期的に繰り返される。そこでFig．5．19
に示すように、特に特徴的な4つの時点を（a）～（d）とし、これらの時点をX線の変動波
形と対応させることにより、両者の関係を調べた。（a）は激しい金属蒸気の発生が起った
時点、 （b）はビーム孔内から溶融金属が噴出し始めた時点を示す。噴出した溶融金属は溶
融池後端に向って移動するが、溶融金属がビーム直下に存在しなくなる（C）の時点まで
は、溶融金属と電子ビームの相互作用により、金属蒸気の発生が持続する。 （d）は溶融金
属が溶融池後端まで達した時点を示す。
 Fig．5．20には、溶接部後方に設けたプローブで測定したプローブ電流波形を示す。本
波形と高速度撮影フィルムを対比した結果、金属蒸気が発生した時にのみプローブ電流が
検出されることが明らかとなった。また、プローブに印加する電圧V、を変えた場合、
V、≦0Vの領域でプローブ電流がほとんど検出されないのに対し、0～ユVの範囲でこ
れが急増し、2V以上になるとほぼ10数mAの値で一定となった。したがって、プローブで
捕捉した荷電粒子は、低エネルギーの電子が大部分を占めており、ビームプラズマ中の電
離電子及び熱電子が主となっていると考えている。いずれにしても、プローブ電流を検出
することによリ金属蒸気の発生状況をモニターすることができる。Fig．5．20を見ると、
プローブ電流が100Hzで激しく脈動しているが、これは電源変動に呼応した100Hzで金属
蒸気が発生しているためである。またこの波形をさらに詳しくみると、Fig．5．20上部に
破線で示したように、これよリ低周波でプローブ電流の緩やかな脈動が観察され、その広
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ig．5．21orresPondence between Probe current and ㎜o1ten
eta1 behavior
（脈動が最も0に近い位置、図申の★印の位置に相当する）ではプローブ電流がほぼ0
なる状態がしばらく持続する。この大きな脈動の周波数は15～16Hzとなっており、溶融
属の流動周波数と一致した。Fig．5．21は、プローブ電流波形の時間軸を拡大し、流動
動と対比した結果を示す。図中の（a）～（d）は、Fig．5．19の（a）～（d）の時点に対応
る。激しく金属蒸気が発生する（a）の時点から溶融金属がビーム直下に存在しなくなる
C）の時点までは、前述したように金属蒸気の発生が持続するため、プローブ電流が検出
g7一
し続ける。一方、ビーム孔から噴出した溶融金属が後方へと向い始める（C）の時点から、
溶融金属が後端まで達し再びビーム孔内へと戻るまでは、プローブ電流がほぼOとなる状
態が比較的長時間持続する。すなわち大量の溶融金属が噴出し、ビーム孔内が空洞に近い
状態においては、溶融金属とビームの相互作用がなく、プローブ電流が検出されない。
 Fig．5．22には、ルート部付近で測定したX線強度の変動波形を示す。ルート部では、
溶融金属が噴出し、電子ビームとの間で相互作用を起さなくなる（C）の時点から、若干の
時間丁が経過した後にX線が検出され始め、溶融池表面を流動する間これが持続する。
Fig．5．23は、これよりさらに6㎜上方で測定した結果を示す。この場合、X線の変動挙
動はルート部とほぼ同様な傾向を示すが、時間丁が短くなっており、ルート部よリ早い時
点でX線の検出が認められた。これは、大量の溶融金属がビーム孔外へと噴出し、ビーム
孔が空洞に近くなった時点で、溶融金属との相互作用が無くなるため、電子ビームが底部
を上から下へと穿孔することを意味する。また多くのデータからそれぞれの位置における
時間丁の平均値を求めた結果、ルート部では8．2ms、これより6㎜上方では1．8msとな
り、ルrト部付近その穿孔速度は940㎜／s程度であることがわかった。
 Fig．5．24には、表面から溶込み深さの約60％の位置で測定した結果を示す。この位置
では、ルート部での結果と一ﾙなり、溶接申常にX線の検出が認められる。また、激しい金
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属蒸気の噴出が起る（a）の時点でX線量のピークが認められることが多く、Fig．5．18
（2）で示した金属蒸気の発生はこの付近で起っているといえる。Fig．5．25には、表面付
近で測定した結果を示す。この位置では、多くの場合、ルート部での結果とは逆に、溶融
金属が噴出する（a）～（c）の過程でX線強度が高く、電子ビームがルート部付近を穿孔す
る過程においてその減少が認められた。
 以上の結果は、間欠的な溶融現象が、ビーム乱後方に存在する溶融金属の挙動に依存し
て起ることを示唆している。Fig．5．26には、その機構を模式的に示す。ビーム孔内に存
在する溶融金属量は、周期的かつ激しい溶融金属の流動を考えると必ずしも一定しておら
ず、Fig．5．26（1）に示すように、溶融池表面に噴出した溶融金属がビーム孔へと戻る時
点では、次第にその量が増加する状況にある。これがある程度以上に達すると、底部（溶
込み深さの約60％の部分）にたまった溶融金属が電子ビーム照射によリ異常に加熱され、
激しい金属蒸気の発生によリビーム孔外へと勢いよく噴出する（Fig．5．26（2））。このと
き、溶融金属の多くが溶融池表面へと放出されるため、ビーム孔周辺にはほとんど溶融金
属が存在せず、電子ビームが容易にルート部を穿孔し、スパイクを形成する（Fig．5．26
（3）（4））。その後噴出した溶融金属が溶融池後端で反転し、再びビーム孔内へと戻リ始
め、同様な現象が周期的に線リ返される。すなわち、電子ビームによる間欠的な溶融とそ
の結果として生じるスパイクの形成は、溶融金属が周期的に流出することにより、ビーム
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孔が大きく広がる状態が周期的に発生し、この時点で電子ビームがルート部を穿孔するこ
とにより起る。
 一方、電子ビームがルート部を穿孔する過程においては、電子ビームと溶融金属の相互
作用による金属蒸気の発生が少ないため、プローブ電流が検出されない状態が持続する。
したがって、プローブ電流の検出は、溶融過程をモニターする有効な手段といえる。
5．4．3 溶融過程に及ぼす供試材及び溶接パラメータの影書
 5．4．2節では、スパイクが最も発生しやすい条件下で溶融過程を調べ、これがビーム孔
内に存在する溶融金属の周期的な流動挙動に依存することを述べた。ここでは、供試材料
及び溶接条件が変化した時のX線の挙動を調べ、これらとスパイクの発生傾向並びに溶融
金属の挙動との関係について検討を行った。
 Fig．5．27及び5．28には、各種鋼材を最もスパイクが発生しやすい条件のもとで溶接
したときの溶込み中央部及びルート部付近で測定したX線強度の波形を示す。供試材に
S U S304を用いた場合、S M50Aと同様に溶融金属の激しい噴出と流入が周期的に線リ
返され、これと呼応してX線強度も激しい変動を線リ返す。一方鋼材中のMn量が増加する
と、4．5．2節で述べたように、金属蒸気の発生が活発となることにより多くの溶融金属が
溶融池表面へと流出しこの位置で凝固する。その結果、安定したビーム孔が形成され、間
欠的な溶融過程を支配する溶融金属の振動が減少するため、Fig．5．27及び5．28（c）（d）
に示すように、X線強度の変動も著しく減少する。先に述べたように、Mn量の増加に伴い
スパイクの発生が著しく抑制されたのはこのためである。
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Fig．5．29Effect of beam focussing condition on variation in X－ray
intensity generated at the center of penetration
 Fig．5．29には、各種焦点位置のもとで測定したX線の挙動を示す。（a）はルート部に
焦点がある場合、（b）は試験片表面に、（c）はこれよリ上方に焦点が位置する場合の結果
を示す。このときの表面付近での溶融金属の挙動を高遠度撮影によリ観察すると、（a）の
条件では、溶融金属が周期的かつ活発に流動するのに対し、焦点位置が上方へと移動する
に従い、その周期性が次第に不明瞭となり、かつ溶融金属の流動が穏やかになる傾向を示
した。X線の挙動もこれとよく対応しており、焦点位置がルート部から上方へと移動する
に従い、強度の変動が小さくなる傾向が認められる。すなわち、下焦点では、活発な溶融
金属の流動に呼応してビーム孔前面が間欠的に溶融されるのに対し、上焦点ではかなリ連
続的な溶融が起っているといえる。
 前述したように、スパイクはルート部に焦点が存在するときに最も顕著に発生した。こ
れは、下焦点において溶融現象の間欠性が著しくなると共に、ルート部を溶融する際に、
高パワー密度の電子ビームが鋭く母材を穿孔するためである。またルート部でのパワー密
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度が同等でも、この位置で収束途上にある電子ビームを用いた方が、発散途上にある場合
と比べ、スパイクが顕著に発生する傾向を示した。これは、表面でのビーム孔の開口が両
ビームによリ異なリ、大きな開口が形成される収束途上のビームにおいて、周期的な流動
がよリ活発となったためと考えられる。
 同一溶込み深さのもとで溶接速度を変えた場合、速度の減少に伴いス・パイクが顕著に発
生する傾向にあった。しかしながら、X線強度の変動波形を観察すると、どの条件におい
てもほぼ同様な挙動を示しており、溶融過程に及ぼす速度の影響は比較的小さいといえ
る。したがってスパイクの発生傾向が異なった原因としては、ルート部を溶融する際に、
速度が小さくなる程電子ビームがよリ深く穿孔することができるためである。
5．5 溶融金属の周期的な流動とスパイクの形成働権
 電子ビーム溶接部でしばしば見られる溶接欠陥の多くは、溶融金属の流動挙動に起因し
て発生する。例えば、ハンピンダビード、アンダカットビード、ポロシティ及び凝固割れ
等がこの種の欠陥に属する。一方、スパイク及びこれに付随して発生するルートポロシ
ディやコールドシャットは、間欠的な溶融過程に起因して発生する代表的な欠陥である。
しかしながら、本章で得られた結果を総合すると、溶融過程も溶融金属の流動挙動に依存
しており、結果的にはこれらの欠陥も流動挙動に起因した欠陥といえる。そこで次に、溶
融金属が周期的に流動する機構について若干の検討を加えた。
 まず、本研究で流動の周期性が明確であった下焦点（Do・175㎜，D。・205㎜）において溶
接速度を種々変化させ、表面付近での高速度撮影結果及びルート部付近で測定したX線の
変動挙動から、溶融金属が流動する平均周波数（流動周波数）を求めた。X線量の変動周
波数は、電子ビームがルート部を穿孔する際に必ずしも測定位置まで深く穿孔しない場合
があるため、高遠度撮影結果よりも若干小さな値となる場合もあったが、両周波数測定結
果は良い対応を示していた。また、溶接速度の上昇と共に溶込みが浅くなると、ルート部
から発生したX線のみを選別することが難しく、X線量の変動周波数を求めることが困難
となった。このため、高速度撮影結果から得られた周波数を用いて話を進める。
 Fig．5．30には、同一出力のもとで溶接速度を変えた時の流動周波数の推移を示す。速
度が10～50㎝／minの範囲では、電源変動に呼応した100Hzで非常に小さな振動が認めら
れたがこれよリもさらに低周波で、大量の溶融金属の噴出とこれが溶融池後端で反射する
ことによリビーム孔内へと戻る現象が、顕著に線リ返された。またその周波数は、約14Hz
から23Hzまで速度の上昇と共に緩やかに増加した。溶接速度が100㎝／min以上になると、
溶融金属の噴出と流入は交互に線リ返さ才しず、噴出した溶融金属が溶融池表面を流動申に
再び新たな噴出が起っていた。またその周波数は、100㎝／minで約84Hzまで急増し、200
㎝／min以上では電源のリップルに対応した100Hzで一定した。このように溶融金属が流動
する周波数は、特に低溶接速度のもとで、溶接速度の上昇と共に増加したが、同一出力の
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もとでは溶込み深さも変化するため、この影響も考慮に入れる必要がある。そこで、速度
が10～50㎝／minの範囲で溶込み深さが45㎜程度となるようビーム電流を調整し、このとき
の流動周波数を調べた。その結果をFig．5．31に破線で示す。これを見ると、いずれの速
度においてもほぼ同程度の周波数となり、流動周波数は溶込み深さに依存するといえる。
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一方、Fe－20湖n合金を母材とした場合には、低速で溶込み深さが大きな領域でも溶融金属
の流出と流入が交互に繰リ返されず、電源変動に対応した100Hzで小さな噴出が認められ
た。
 以上の結果よリ、溶融金属が周期的な流動を起す原因として次の2つの要因が挙げられ
る。その第1は電源のもつリッフルであり、第2は、ビームと溶融金属の相互作用によリ
噴出した溶融金属が、溶融池後端で反射し、ビーム孔内へ戻ることによリ再び相互作用を
起す溶融金属固有の振動に起因した現象である。両者のうちいずれが溶融金属の流動に対
して支配的であるかは、溶融金属に働く力のバランスに起因したビーム孔内での溶融金属
量に依存すると考えられる。
 すなわち、溶融金属に働く駆動力がビーム孔を埋める力に対して十分に強く、常に大き
なビーム孔が安定して形成される状態では、後者の振動が起りがたく、電源変動に呼応し
て溶融金属が噴出を線リ返す。高速で溶込み深さが小さな領域では、重力ベッドの低下に
より安定したビ｝ム孔が形成され、流動周波数は電源変動に依存する。また、溶込み深さ
が大きくても、Fe．20細n合金を母材とした場合には、激しい金属蒸気の発生によリ駆動力
が十分に大きくなり、この場合も電源変動が支配的となる。
 一方、母材にS M50Aを用いた場合には、溶込み深さの増加に伴い重力ベッドが増し、
大きなビーム孔を安定して形成することが次第に困難となる。その結果、ビーム孔底部に
流入した溶融金属が電子ビームの直接照射により急激に加熱され、駆動力の急速な増加に
伴い溶融金属が一挙にビーム孔外へと噴出する。噴出した溶融金属は、溶融池後端で反射
し、再びビーム孔内へと戻ることにより、同様な現象が線リ返される。すなわち、溶込み
深さが大きな領域では、溶融金属固有の振動が流動挙動を支配する。
 以上本章で得られた結果をもとにスパイクの形成機構を整理すると、以下のようにな
る。まず、溶込みが深く溶融金属量が多い領域では、溶融金属固有の振動により周期的な
噴出と流入が交互に線リ返される。その結果、溶融金属が噴出した直後において、ビーム
孔が大きく開口する状態が周期的に発生し、この時点で電子ビームが容易たルート部を穿
孔することにより、スパイクが形成される。このような現象は、溶接速度が！0～50㎝／min
の領域で常に観察されており、ビーム乱後方に存在する溶融金属の周期的な流動が溶融過
程の間欠性並びにスパイクの形成を支配しているといえる。
 また、周期的な流動が活発であるか否かは、焦点位置に大きく依存する。これは、周期
的な流動を起す発生源が、ルート部付近で起るビームと溶融金属の相互作用にあるためで
ある。すなわち下焦点、特にルート部付近に焦点位置が存在する場合には、ルート部での
パワー密度が高いため振動の発生源が大きく、よリ周期的な流動が活発となる。さらに、
電子ビームがルート部を照射している時点では、よリ高パワー密度の電子ビームが激しく
ルート部を穿孔す一るため一、鋭いスパイ・クが形成される。したがって、ス・パイクを抑制する
には、ルート部でのパワー密度を小さくすることが望ましい。しかしながらこの場合に
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は、溶込み深さの低下を招くと共に、条件によっては、第4章で述べた局部的な凝固壁の
遅れが発生しやすくなる。
 また、このような間欠的な溶融過程は、Fig．5．3に示したプローブを用いて種々の電
子を捕捉することにより、うまく検出することができる。すなわち、電子ビームがルート
部を穿孔する時点においては、ビームと溶融金属の相互作用による金属蒸気の発生が少な
いため、プローブ電流がほぼ0となる状態が持続し、これによりスパイクの形成時点を知
ることができる。
5．6 繕 言
 本章では、電子ビームが母材を溶融する過程で発生するスパイク並びにルートポロシ
ディの形成機構について検討を行った。まず、これらの発生傾向に及ぼす供試材料並びに
溶接パラメータの影響を調べた結果、以下のような結論を得た。
（1） ルート部でパワー密度が最大となるとき、すなわちルート部に焦点が存在するとき
に、スパイク並びにルートポロシディが最も顕著に発生する。また、この条件で溶込み深
さも最大値を持ち、溶込みがシャープになるに従いスパイクが発生しやすくなる傾向にあ
る。
（2） ルート部でのパワー密度が同等でも、ルート部で収束途上にある電子ビームを用い
た方が、発散状態にある場合と比べ、スパイク並びにルートポロシディが顕著に発生する
傾向にある。
（3） 同」溶込み深さのもとでは、溶接速度の減少に伴いスパイク並びにルートポロシ
ディが発生しやすくなる傾向にある。
（4） 材料申で蒸気圧の高いMnの含有量が増加すると、スパイク並びにルートポロシディ
の発生が抑制される傾向にある。
 次に、溶込み方向の任意の位置から発生するX線の変動挙動を計測すると共に、これと
同期して表面での溶融金属の流動挙動を高速度撮影し、両者を対比することにより、溶融
過程並びにスパイクの形成機構を調べた。さらに、溶込み方向各位置におけるX線強度の
平均値を求めることにより、溶込み方向への火熱分布を調べた。得られた結果を要約する
と、以下のようになる。
（5） 上焦点では、溶込み方向にほぼ均一な火熱分布が得られるのに対し、下焦点では、
ルート部へ向うにしたがい火熱量が減少する傾向を示した。この結果は、溶込み形状とよ
く対応しており、火熱分布の違いが溶込み形状を決定する大きな要因であるといえる。
（6） 照射位置から発生するX線の変動挙動と溶融金属の流動挙動を対比した結果、周期
的な溶融金属の噴出が起った直後において、ビーム孔内が空洞に近い状態となり、電子
ビームが容易にルート部を穿孔することにより、スパイクが形成された。したがって電子
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ビームが母材を間欠的に溶融する現象は、溶融金属の周期的な流動に依存した現象である
といえる。
（7） 溶融過程は焦点位置に依存して変化し、下焦点において間欠的な溶融現象が活発と
なるのに対し、上焦点では、比較的連続した溶融が起る。
（8） 溶接部斜め後方に設置したプローブによリ熱電離電子、衝突電離電子及び熱電子等
を捕捉した結果、金属蒸気が発生したときにのみプローブ電流の検出が認められた。ま
た、電子ビームがルート部を穿孔している際には、比較的長時間プローブ電流が検出され
ず、プローブ電流の測定が溶融過程をモニターする有効な手段であるといえる。
（9） 溶融金属が周期的に流動する機構は、ビーム孔内に存在する溶融金属の量により異
なリ、これが少ない場合には電源変動に、また多い場合には溶融金属固有の振動に依存す
る。
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第6章 溶接欠陥を防止するための基本的    指針と電子ビーム形状制御による
              そ0）贋方⊥ヒギ去
6．1 諸 言
 第2章～5章においては、電子ビーム溶接部で発生する各種溶接欠陥の形成機構につい
て検討を行い、これらが溶融金属の流動挙動並びに母材の溶融過程に依存して発生するこ
とを指摘した。また、個々の欠陥はそれぞれ異なった形成機構を持つため、特に深溶込み
溶接時には、溶接パラメータを適切に選択するだけでは欠陥の無い継手を得ることが困難
となる。例えば、ポロシティや凝固割れの発生原因となる局部的な凝固壁の遅れは、ビー
ム孔内で生じた溶融金属のたまりが、既に凝固した壁を二次溶融することにより形成され
る。これを抑制するには、ビーム孔底部で電子ビームのパワー密度を上げ、流動を活発に
することが望ましい。しかしながらルート部でのパワー密度が上昇するにしたがい、電子
ビームがルート部を間欠的に激しく穿子1、するようになり、これに伴ってスパイクやルート
ポ書シティの発生が顕著となる。
 一宕電子ビーム溶接現象は、電子ビームのパワー密度分布並びにこれが溶込み方向にい
かに分布するかにより支配され、これをうまく制御できれば、諸欠陥を適切に防止するこ
とが可能と考えられる。そこで本章においては、電子ビームの形状並びに分布を積極的に
愛化さ量ることを目的として、4極の磁極から構成された電子ビーム形状変換コイルを試
作し、これを用いて諸欠陥の防止を試みた。まず、種々の収束レンズ電流並びに変換コイ
ル電流のもとで、ビーム形状並びにパワー密度分布等を測定し、本コイルを用いたときの
ビーム特性を明らかにした。次に、前章までに得られた結果をもとに、諸欠陥の抑制に適
した電子ビームを成形し、その鰺止効果を調べた。
餐。実 藩嚢焚晩の形成獲灘どこ軌壷筋止するための基本的指針
 電子ビーム溶接都で見られる多くの溶接欠陥は、溶融金属の流動挙動並びに母材の溶融
邊程と密接に関連して発生する。ここでは、第5章までに得られた溶融凝固過程並びに欠
鰭の影戒機構に関する結果をもとに、それぞれの欠陥を抑制するための基本的な考え方に
ついて述べる。
 試験片表面付近では肝ig．6．ユに示す2つの特徴的な流れが観察される。Fig．6．ユ（a）
は、ビーム乱後方から流出した溶融金属が、溶融池後端へ向って周期的にかつ激しく流れ
る後方流であり、下焦点や溶接速度の大きな領域で観察される。Fig．6．1（b）は、上焦点
や速度の小さな領域で観察される周辺流であり、ビーム孔の側面から穏やかに流出した溶
融金属が溶融池の周辺を流動する。このような2つの特徴的な流れは、諸欠陥の形成機構
と密接に関連する。例えば、高溶接速度のもとで発生するハンピンダビードは、表面で細
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長く円柱状に伸びた溶融金属が不安定現象を起すことにより形成される。Fig．6．1（a）に
示した後方流が強い場合には、速度の上昇と共に熱源から離れた位置で溶融金属が流出Iす
るようになり、温度の低下したビーム孔側壁との間で濡れが悪くなることにより、円柱状
の溶融金属が形成される。一方、周辺流が活発な場合には、周辺を回った溶融金属が側壁
を二次溶融するため、不安定な円柱状の溶融金属が形成されない。したがって、アンダカ
ットやハンピングビー一ド等の不整ビードを抑制するには、周辺流を促進することが望まし
い。
 一方、溶接速度の低下と共に溶込み深さが増加すると、周辺流の活発な条件で、ポロシ
ティや凝固割れの発生原因となる局部的な凝固壁の遅れが形成される。このような凝固壁
の遅れは、ビーム孔内にたまった溶融金属が、既に凝固した壁を二次溶融することにより
形成される。第2章で述べたように、ビーム孔内では、前面で溶けた溶融金属がビーム孔
の周辺を回る流れと、後方で比較的多量に存在する溶融金属が上下方向へと周期的に流動
する流れが存在する（Fig．6．2）。上下方向への流動が活発な場合には、ビーム孔外へ
と噴出した溶融金属が勢いよく溶融池後端に向って流れ、表面では周期的な後方流が観察
される。一方これが弱い場合には、ビーム孔周辺を回る流れが表面でも周辺流として観察
され一る。したがって、表面で観察される2・つ一の特歓的な流れは、一ビーム孔内部で・の溶融金
属の流動挙動が反映した結果といえる。このため、深溶込み溶接時に周辺流が活発な場合
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には、ビーム孔内での流動が緩慢であり、ポロシティや凝固割れが発生しやすい状況にあ
ると考えるのが妥当である。
 次に局部的な凝固壁の遅れを抑制するには、第4章で指摘したように、ビーム孔の開口
を広げると共に、ルート部で金属蒸気を活発に発生し、溶融金属が円滑にビーム孔タトヘと
流出することが望ましい。これは、電子ビームのパワー密度分布とこれが溶込み方向にい
かに変化するかによリ決定される。Fig．6．3には、各焦点位置のもとでのビーム径の分
布と溶融金属の形態を模式的に示す。ルート部付近に焦点が存在する（a）の場合には、表
面でのビーム径が大きいためビーム孔が大きく開口する。またルート部では、電子ビーム
のパワー密度が高いため金属蒸気が激しく発生し、溶融金属が活発にビーム孔夕トヘと流出
する。」方表面付近に焦点が存在する（b）の場合には、ルート部のパワー密度が若干低下
すると共に表面での開口が小さくなる。その結果、ネック部の下付近で流動が停滞し、こ
の位置で溶融金属がたまることにより遅れが形成される。さらに焦点位置が上方へと移動
した（C）においては、表面での開口が大きいにもかかわらず、ルート部でのパワー密度が
かなり低下するため、底部でたまリが生じ、遅れの発生につながる。
 したがって、局部的な凝固壁の遅れを抑制するには、Fig．6．3（a）に示したルート部で
収束する電子ビームを用いることが望ましい。しかしながらルート部でのパワー密度が上
昇すると、第5章で指摘したように、勢いよく噴出した溶融金属が溶融金属固有の振動に
より、周期的な流動を線リ返す。その結果、溶融金属が流出した直後において、高パワー
密度の電子ビームがルート部を激しく穿孔し、スパイク並びにルートポロシディの発生が
顕著となる。このため、スパイクの発生を抑制するには、ルート部でのパワー密度を低く
することが望ましい。
 このように、ポロシティや凝固割れの発生原因となる局部的な凝固壁の遅れと、スパイ
ク並びにルートポロシディは、それぞれ相反する機構で形成されており、両者を同時に
抑制することは非常に難しい。志田らは、周波数100Hz全振幅3㎜で溶接方向へのビー
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ム才シレーションを行った場合に、局部的な凝固壁の遅れが低減されることを指摘してい
る43〕。著者らも同様な検討を行い、周波数100～1000Hz全振幅2～4㎜の領域で遅れの
低減効果を確認している61）。しかしながら、電子ビームが線リ返し溶融金属を再加熱す
るため、スパッタの放出が激しく、かつ条件によっては鋭いスパイクの発生につながる。
またこれと直角方向へのビームオシレーションでも、周波数100～1000Hz全振幅ユ～4㎜
で遅れの抑制効果が認められている61）。しかしながら、溶込み深さが低下すると共に溶
融幅が増加し、電子ビームの特長であるシャープな溶込みと変形の少ない高精度な溶接を
ある程度犠牲にする必要がある。タンデム電子ビーム溶接法により、第2ビームを第1
ビームの後方4～6㎜の位置に照射し、ポロシティを効果的に抑制した例も報告されてい
る51）。しかしながら、電子銃、電源並びに制御系がそれぞれ2台必要となるため、イニ
シャルコストが大幅に増大する。一方、スパイクの抑制に関してもいくつかの成果が報告
されている。P．Tews等は、溶接部斜め横に設置したディテクタにより照射位置から発生す
るX線を検出し、これをビーム電流にフィードバックすることにより、スパイクの抑制を
図っている62〕。しかしながらこの場合、10㎜程度の浅い溶込みのもとでの結果であり、
しかも軽元素のアルミニウムを透過したX線を検出しており、軟鋼の深溶込み溶接に適用
することは不可龍に近い。木原等は、円偏向とX偏向を規合せることにより、厚板クレー
タ処理部で発生するルートポロシディが効果的に防止できると報告している63）。しかし
ながら、凝固割れの発生を伴うことが多く、後工程で補修溶接を行う必要がある。
 本研究で得られた結果から考えると、局部的な凝固壁の遅れ並びにスパイクを同時に抑
制するには、表面でのビーム孔の開口を広げ、溶融金属を円滑に流動さ世ると共に、ルー
ト部でのパワーを分散することによリ薮しい穿孔を抑制することが望ましい。しかしなが
ら、通常のビームを用いてこれを行うことは非常に困難である。本章では、彰状を制御し
た電子ビームを用いることにより、両次鰭を同時に防止する方法について検討を行う。
騒。3一電子ビームの形獣嗣御による溶接欠陥の防止法
魯．3．亙 実験方法並びにビーム形状制御時のビーム籍性
 肝ig．6．4には、電子ビームの形状を制御するために試作した電子ビーム形状変換コイ
ルの概略図を示す。本コイルは、互いに向いあった磁極が同種でかつ同磁位となる4極の
磁極から構成されている。これを収束レンズ直下に設置し、磁場を印加すると、電子ビー
ムに対して図申のX軸方向に発散、Y軸方向に収束する力が働く。その結果、同コイル内
で電子ビームの形状がX軸方向に伸びた楕円形となる。また印加する磁場の強さは、各励
磁コイルに流す電流Isを変えることにより変化する。工sが3Aのもとで磁東密度を測定した
結果の一例をFig．6．5に示す。本コイルは、一般に用いられるスティグマトールと類似
したコイルである。しかしながら、スティグマトールが種々の収差によリ生じたビーム断
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面形状のゆ一がみを真円に修正することを目的とするのに対し、本コイルは、強制的・にビー
ム形状を変形させることを目的とする。
 本コイルを用い収束条件をうまく制御すると、X及びY軸方向において、それぞれ異
なった位置で収束した電子ビームを作ることができる。Fig．6．6には、この様子を模式
的に示す。図申の実線は変換コイルを用いない場合のビーム径分布、破線はこれを用いた
ときの両軸方向におけるビーム径分布を示す。変換コイルを通過した電子ビームには、X
軸方向に発散、Y軸方向に収束する力が働く・ため、両軸方向での収束点は、本コイルを用
いないときの焦点位置（図申のF点）を境に、この両側に位置するようになる。その結
果、F点よリ上側のA－A’断面では、X軸方向でのビーム径がY軸方向でのそれを上回
リ、X軸方向に伸びた楕円形電子ビームとなる。一方これよリ下側のB－B’断面では、
Y軸方向で電子ビームが既に発散途上にあるため、Y軸方向でのビーム径がX軸方向での
それを上回り、Y軸方向に伸びた楕円形電子ビームとなる。したがって、溶込み方向の上
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部と底部において、その長軸方向が互いに直交した電子ビームを成形することが可能と考
えられる。このような特性を生かし、Fig．6．7に示すように、表面では溶接方向に、ま
たルート部ではこれと直1角方向に伸びた電子ビームを用いると、表面での開口が溶接方向
に細長く伸びると共に、ルート部ではこれと直角方向にビームパワーが分散するため、局
部的な凝固壁の遅れ並びにスパイクが同時に抑制できると考えられる。
 そこでまず、本コイルを用いたときの電子ビーム特性を明確にするため、種々の収束レ
ンズ電流If並びに変換コイル電流Isのもとで、各対物距離における電子ビームの形状、
パワー密度分布並びにビーム径を測定した。パワー密度分布並びにビーム径の測定は、
Fig．2－1に示した方法で行い、ピークの1／e及び1／10でのビーム径をそれぞれ王／e W、，
1／10W。として表示した。このときの照射条件をTab1e6．1に示す。
 Fig．6．8には、変換コイル電流Isの増加に伴うX方向でのビーム径の変化を示す。Is
が増加するにし一ｽがい、X軸方向にビームを発散する力が強くなるため、どの位置におい
てもビーム径が増加する傾向を示す。またその増加傾向は、Doの上昇と共に若干鈍る傾向
を示した。Fig．6．9には、Y方向でのビーム径の測定結果を示す。この場合、変換コイ
ルを用いない場合の焦点位置（Fig．6．6のF点，D F・205㎜，）を境に、ビーム径の変
一115山
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化傾向が異なり、F点よりレンズ側（Do＜205㎜）では、Isの増加に伴いビーム径が減少
するのに対し、Do≧205㎜では、逆に増加する傾向を示した。Fig．6．1◎串には、横軸に
対物距離をどり、ビーム軸方向におけるビーム径（Y方向）の分布を示す。一これを見る
と、いずれのIsにおいてもビーム径が最小となる位置、すなわちY方向での焦点が存在
し、その位置はIsの増加に伴いDoが小なる側へと移行した。Fig．6．9で、ビーム径の変
化傾向がF点を境に異なったのは、Isが変わることによりY方向での焦点位置が移動した
ためである。Fig．6．！1には、X方向でのビーム径の分布を示す。本実験では、装置の都
合上Do＞225㎜でのビーム径を測定がすることができなかった。このため、変換コイルを
作動したもとでは、いずれの場合もDoの増加に伴いビーム径が減少する傾向にあった。そ
こで、Do＞225㎜でのビーム径をABテストによリ測定した。その結果、図申に破線で示す
ように、X方向においてもY方向とは異なった位置で焦点が結ばれ、その位置はIsの増加
に伴いDoが大なる側へと移行した。このように、変換コイルを作動することによりX及び
Y方向での焦点がそれぞれ異なった位置で結ばれるようになり、両者の間隔は、Isの増加
に伴い大きくなることが確認された。これは、Fig．6．6で予測した焦点位置の移動傾向
と一致する。
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     modification coi1 currents
＊ 本研究では、無制組時（ls・o＾）のビ’ム径をx方向で測定したビーム径で代表した。しかしながら実際には、フライ
メントの多少の狂いにより、無制御時にもビーム断面形状が真円では無く、わずかにY方向に伸びた楕円形となっていた。
Fig．6，ltのOo＜2マ5醐mの領域で、lsが0からWこ変化したときにビ’ム径が増加しているのはこのためで、実際には無制
御時のビ｝ム径のほうが大きな埴を持つ。
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 Fig．6．12及び6．13には、両軸方向での電子ビームのパワー密度分布波形を示す。通常
の電子ビームにお．いては、第2章で指摘したように、焦点位置よリレンズ側で台形に近い
波形、焦点位置もしくはこれよリ下側で正規分布波形となる。変換コイルを作動したとき
も、ISの値にかかわらずこれとほぼ同様な傾向を示した。ただし、ISの増加に伴い、・両軸
方向における焦点位置が移動するため、台形分布から正規分布波形へと移行する位置も、
図中に破線で示したように変化する。
 次にビーム形状の変化を調べるために、ビーム軸に沿った各位置で銅板上に1秒間小電
流の電子ビームを照射し、この時の溶融痕跡を調べた。Fig．6．14には、その一例とし
て、Isが3Aのもとでの結果を示す。またFig．6．15にはこれとビーム径の測定結果から、
各位置でのビーム形状を推定した結果を示す。これを見ると、変換コイルを作動しないと
きの焦点位置（D。・205㎜，D。；焦点距離）を境に電子ビームの形状が大きく変化して
おり、Do＜205㎜の領域では、X軸方向に伸びた楕円形もしくはこれと類似した形状とな
るのに対し、Do≧205㎜では、Y軸方向に伸びた楕円形ビームとなる。すなわち、同一
ビームにおいて、．その断面形状が互いに直交した楕円形となる電子ビームを成形できるこ
とが明らかとなった。
 以上本コイルを用いたときのビーム特性を明確にした上で、ハンピンダビード、局部的
な凝固の遅れ並びにスパイクの抑制に適した特性の電子ビニムを成形し｛その防止効果を一
調べた。まず、溶接線方向に伸びた楕円形電子ビームを用いると、周辺流の促進効果が認
一118一
X d1reCtiOnVb’50kVlb！5舳lf＝臼・98＾
o｛㎜1
1＾5
165
1ア5
185
195
205
215
225
1。’O＾ 1彗三一＾ 一 ！2＾        一 ＝3＾；             ；
J（しヘソヘ、へ
人
八
人
∫しA人
∫＼し∫㌧八
人∫しJ、
⊥＼人
⊥
」し
⊥
人
⊥
」L
八∫＼
入↓人人」し人
Ydirect－OnVb三50W一 ＝5舳1f＝｝・98＾
o｛㎜
1｝5
165
エフ5
185
195
205
215
225
！。＝1＾． i ＝2＾        1 ，3＾
5             …
ハ』A一～
人
人人
」へ」ノ」
ノL一ノL
ソL／人
1
ノ㌧／つし
！
！
人
人
人
ノ㌧人
ノヘ』人
ノ人一一人く
Fig．6．12Power dens ity distribut ions
in X axis
Fig．6．13Power dens ity distri－
butions in Y axis
一119一
Vb＝5畝Vlb世5C舳If＝匂・燃
Do（鰍）晩◎獅
1ヰ皇3角
S舳Pe
5榊
Fig．6．14Resu1tsofsPotwe1di㎎forvariousobjecti・edista・ces
｝一’50W－b’5制1f’＾・98＾1。・3＾1バOH8
舵藺S㎞口e 胞m Sh008 Be㎝S簡PO
λ
125 Y165 205◇
i，5 175 2I5◇
1帖 185 225
155 195 O
Fig．6．15Variation in shaPe of e1ectron beam cross－sect1on
a1orig beam axis
一120一
められた。そこで、本特性の電子ビームを用い、不整ビードの防止を試みた。次にFig．
6．7に示した電子ビームを成形し、種々の収束条件並びにIsのもとでスパイク並びに局部
的な凝固の遅れの抑制効果を調べた。このときの溶接条件をTab1e6．2に示す。
 上記実験を行った結果、局部的な凝固の遅れが効果的に防止できることが明らかとなっ
た。しかしながら、スパイクの抑制効果が大きい条件では、最大溶込みを得る条件と比較
して、若干の溶込み深さの低下が免れなかった。先に述べたように、スパイクは、電子
ビームがビーム孔前面を間欠的に溶融することにより形成される。したがって、電子ビー
ムがルート部を穿孔しているときにのみビーム形状を制御してやれば、シャープな溶込み
を維持した状態でスパイクを抑制することが可能と考えられる。第5章で指摘したよう
に、溶接部後方に設置したプローブを用いると、溶融過程をモニターすることができ、
電子ビームがルート部を穿孔時にプローブ電流がほぼ0となる状態が持続する。そこで
Fig．6．！6に示すように、プローブ電流を電圧に変換し、これが任意の設定電圧V。。よ
り低い時にのみ変換コイルを作動し、スパイクの抑制を試みた。このときの溶接条件を
Tabユe6．3に示す。
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Tab1e 6．2  We1d ing cond i t ion for suPPres s ing sp i k ing
A…1…ti・g・砒・g・    Vb50kV
Beam c口rrent                   Ib200mA
We1ding speed                  vb25cm／皿in
F・…1・・・…説皿工。． ．If 4．98A
B・a㎜modifi・・ti・… i1・・・…t I。0－3＾
0bjec1二ive distance             I〕o135＿195㎜
Tab1e 6．3  We1（1ing condition for feedback contro1
A㏄e1…ti・g・・1t・g・    Vb50kV
B・am・・・…t       IbI80mA
W・1di・g・p・・d       ・b25c㎜／㎜in
Fo㎝・1・・・・・・…t     If 4．98A
Bea㎜ ㎜odification coi1 current   I                                S 0－3A
Objective distance             Do165㎜
6．3．2 ビーム形状制御による不整ビード並びに局部的な凝固壁の乱れの防止
 6．3．1節では、ビーム形状変換コイルを作動したもとで、電子ビームの形状、パワー密
度分布並びにビーム径等のビーム特性について検討を行った。本節では、ここで得られた
結果をもとに、アンダカット及びハンピンダビード等の不整ビード、並びにポロシティや
凝固割れの発生原因となる局部的な凝固の遅れの抑制に適した電子ビームを成形し、その
防止効果を調べた。
 まず、種々の楕円形ビームを銅板上に照射し、このときの溶融池形状の時間的な変化を
調べた。その結果、X軸方向に伸びた楕円形電子ビームを用い、かつY軸方向でのビーム
径が小さな領域において、Fig．6．17に示すように、時間の経過と共にY方向での溶融幅
が増加し、ついにはX方向でのそれを上回る現象が認められた。このような現象は、熱伝
導だけでは起りえないため、本ビームを照射したときに短軸方向への流動が活発となり、
この熱輸送によりY方向での溶融幅が増大したと推定され・る。・一短軸方伺く切流動が活発と
なる原因については明らかでないが、このようなビームを長軸方向に移動すると、ビーム
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孔側壁から溶接線と直角方向に流出した溶融金属が周辺流を促進し、アンダカットやハン
ピンダビード等の不整ビードを抑制することが期待される。
 そこで、Fig．6．18に示すように、溶込み方向前面にわたって溶接方向に伸びた電子
ビームを成形し、その防止効果を調べた。その結果、変換コイル電流ISを増加し、楕円形
ビームの扁平度を高くするに従い、Fig．6．19に示すように、ビーム孔側壁から流出した
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溶融金属が次第に周辺流を形成する傾向が認められた。Fig．6．20には、α値が0．88溶
接速度が300㎝／minのもとで、ビーム形状制御を行った場合及び行わなかった場合のビー
ド外観の一例を示す。変換コイルを作動しなかった（a）の場合に顕著に発生したハンピン
ダビードは、Isの増加と共に次第に抑制され、Isが2．5Aから3Aの領域で（b）に示すような
健全なビードが得られた。Fig．6．21には、このときの横断面形状を示す。Isが増加する
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に従いネイルヘッドが広くなる傾向が認められ、ハンピンダビードが発生しにくい状況に
なることがわかる。また、ISの増加により楕円形ビームの扁平度が増すため、溶込みが著
しく深くなり、Is・3Aのもとではほぽ2薔程度まで増加した。第3章で指摘したように、
ハンピンダビードは、ビーム電流の増加と共に発生しやすくなる傾向にある。したがっ
て、本特性の電子ビームを用いると、よリ低電流で必要とされる溶込みを得ることがで
き、この点からも不整ビードの発生を抑制することができる。
 以上述べたように、溶接方向に伸びた楕円形電子ビームを用いることにより、シャープ
な溶込みが得られると共に、周辺流の促進効果により不整ビードを抑制できることが明ら
かとなった。
 次に、ポロシティや凝固割れの発生原因となる局部的な凝固の遅れの防止に、本コイル
の適用を試みた。6．3．1節で指摘したように、収束レンズ並びに変換コイルに流す電流を
適切な値に設定すると、同一ビームにおいて、その断面形状が互いに直交した楕円形とな
る電子ビームを成形することができる。そこでFig．6．7に示すように、試験片表面では
溶接方向に、またルート部ではこれと直角方向に伸びた楕円形電子ビームを用い、局部的
な凝固の遅れの防止効果を調べた。これは、表面で細長く伸びたビーム孔の開口が溶融金
属の円滑な流動を促進すると共に、ルート部でのパワーがこれと直角方向に分散すること
により、スパイクを抑制した状態で、凝固の遅れの防止を試みた方法である。
 Fig．6．22には、αF1．0のもとでビーム形状制御を行った場合の結果を示す。写真を
見てもわかるように、変換コイルを作動しない場合には、ネック部の下付近で大きな凝固
の遅れ並びに局部的な溶融幅のふくらみが観察される。一方変換コイルを作動し、ISが増
加するに従い両者が次第に抑制され、工sが3Aになるとその発生が全く認められなくなっ
た。またα値が1．0のもとでは比較的鋭いスパイクが発生しにくい状況にあったが、形状
を制御することにより、わずかながらスパイクの抑制効果も認められた。
 以上の結果よリ、本特性の電子ビームを用いることにより、鋭いスパイクの発生を抑制
した状態で、局部的な凝固の遅れを効果的に防止できることが明らかとなった。
6．3．3 ビーム形状のフィードバック制御によるスパイクの防止
 5．3項で述べたように、スパイクはルート部でのパワー密度が高くなるに従い発生しや
すくなる。また、溶込み形状をシャープにすれぱする程、その発生が顕著となる。しかし
ながら、盃の少ない高精度な溶接が要求される場合には、できるだけシャープな溶込みを
得ることが望ましい。本項では、ビーム形状を制御することにより、できるだけシャープ
な溶込みを維持した状態でスパイクを抑制する方法について検討する。
 先に述べたように、ルート部において溶接線と直角方向に伸びた電子ビームを成形すれ
ば、ある程度スパイクの発生を抑制することができる。そこで種々の収束条件並びに変換
コイル電流のもとでFig．6．7に示した形状の電子ビームを成形し、スパイクの抑制効果
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を調べた。Fig．6．23には、レンズ電流If並びに変換コイル電流Is一定のもとで、対物距
離Doを変えたときの、ルートポロシティサイズLp、平均スパイク長△癒及び溶込み深さhp
とルート部にお材る一溶接線（X方向）及びこれと直1角方向（Y方向）のビーム径1／！0W。。
及びLグ1りW。・⑳関係壷示す。これを見ると、び且⑱W，瑠・⑳増加と共にLp及び△雨が減少
し、1／10W。。＞1グユ0W。。となる領域でほ滅一定癒鰹壷示したΦすなわち、ルート部で
Y軸方向に伸びた楕円形電子ビームを成形する．ことによ⑭、ルートポロ1シテ4が顕著に抑
制され、そ⑳榔制効果は、溶接線と直角方向のビーム・鰹が増加しても大きく変化しない。
一方溶込み深さは、 1／10W醐⑳増加と共にξし濃い浜減少＃しており、好きる撤矛シャープ
扱溝込みを維持した状態でスパイク並びにルートポロシディを柳渤するには、ルート部で
瀦鞍線と直角方向に若干伸びた楕円形状となる電子ビームを用いることが望ましい。
 Fi9．6．24には、ビーム形状制御によリ凝固の遅れが抑制された条件において、溶込み
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Fi9．6．25  SuPPression of sPiking and root Poros ity by feedback contro1
     of beam configuration
深さhpとルートポロシティサイズLpの関係を示した。図申、白ぬきマークは無制御時、ま
た黒ぬきマークは、ビーム形状制御を行った場合の結果を示す。同一溶込み深さで比較す
ると、ビーム形状を制御することによリLpが減少しており、ルートポロシディの抑制効果
が認められる。しかしながら、抑制効果が大きな適性領域（図中破線で示した領域）で
は、無制御時に最大溶込みを得る条件（スパイク並びにルートポロシディが最も顕著に発
生する条件）と比較すると、15～20％溶込み深さの低下をきたした。
 ここで、母材の溶融過程を振リ返ると、ルート部でのパワー密度が増加するに従い、溶
融金属の周期的な流動が活発となり、これに伴って溶融金属が噴出した直後に高パワー密
度の電子ビームがルート部を激しく穿孔し、スパイクが形成される。したがって、電子
ビームがルート部を穿孔しているときにのみビーム形状を制御してやれば、シャープな溶
込みを維持した状態でスパイクを抑制することが可能と考えられる。第5章で指摘したよ
うに、溶接部後方に設置したプローブを用いるとと、溶融過程をモニターすることがで
き、電子ビームがルート部を穿孔する時点でプローブ電流がほぼ0となる状態が持続す
る。そこでFig．6．16に示したように、プローブ電流を電圧に変換し、これが任意の設定
電圧V、。よリ低いときにのみ変換コイルを作動し、ビーム形状の制御を試みた。
 Fig．6．25には、最もスパイクが発生しやすい条件でVthを種々変化したときのルート
部での写真を、またFig．6．26にはルートポロシティサイズLp、平均スパイク長△hp及び
一128一
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           of sPiking and root Poros ity
溶込み深さhpの測定結果を示す。これを見てもわかるように、Vthの増加に伴いLp並びに
△扇が減少し、Vth＝1．5Vにおいて最も顕著な抑制効果が認められた。またこの時の溶
込み深さは、無制御時と比較して約9．5％低下したが、無制御時にスパイクによる溶込み
深さの変動が約ユ0％あることを考えると、スパイク分だけ低下したことになり、その低下
率は非常に小さい。Fig．6．27には、この時のプローブ電流並びに変換コイル電流の波形
を示す。電子ビームがルート部を穿孔する★の時点で変換コイルが適確に作動しており、
これにより、溶込み深さがほとんど低下すること無くスパイクが抑制されたといえる。
 以上述べたように、照射位置から発生する熱電子等を溶接部後方に設けたプローブで検
出し、これを変換コイル電流にフィードバックすることにより、比較的シャープな溶込み
を維持した状態でスパイク並びにルートポロシナイの発生を大幅に抑制することができ
た。
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Fi9．6．27  Var iat i ons in Prove current and beam ㎜od i f i cat ion co i1
     current during feedback contro1
6．4 繕 言
 本章では、電子ビームの形状を制御することにより、電子ビーム溶接部でしばしば見ら
れる諸欠陥の防止を試みた。
 まず、4極の磁極で構成された電子ビーム形状変換コイルを試作し、これを用いてビー
ム形状を制御したときのビーム特性を調べた。得られた結果を要約すると以下のとおりで
ある。
（1） 電子ビーム形状変換コイルを用いることにより、電子ビーム軸と直交した一方向
（X方向）に発散、またこれと直交したY方向に収束する力を印加することができ、これ
によリビーム形状を制御できることが明らかとなった。
（2） 変換コイルを用いた場合、X及びY方向における焦点が異なった位置で結ばれ、そ
の位置は、変換コイル電流の増加に伴い、本コイルを用いない場合の焦点位置の両サイド
ヘと離れる傾向を示す。
（3） 電子ビームのパワー密度分布は、変換コイルの有無にかかわらず、焦点位置もしく
はこれよリ収束レンズから遠ざかる側では正規分布、また収束レンズ側では台形分布波形
となる。
（4） 収束レンズ並びに変換コイルに流す電流を適切な値に設定すると、本コイルを用い
ない場合の焦点を境に、この両側において、その長軸方向が互いに直交した楕円形電子
ビームを成形することができる。
次に第5章までに得られた結果をもとに、それぞれの欠陥の抑制に適した形状の電子ビ
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一ムを成形し、その防止効果を調べた。得られた結果を要約すると以下のとおりである。
（5） 溶接方向に伸びた楕円形電子ビームで高速溶接を行うことにより、溶込み深さが大
幅に増加すると共に、周辺流の促進効果により、アンダカット並びにハンピンダビードを
効果的に防止することができる。
（6） 供試材表面では溶接方向に、またルート部ではこれと直角方向に伸びた楕円形の電
子ビームを用いることにより、鋭いスパイクを抑制した上で、ポロシティ及び凝固割れの
発生原因となる局部的な凝固の遅れを効果的に防止することができる。
（7） 電子ビームによる間欠的な溶融過程を溶接部後方に設置したプローブで検出し、電
子ビームがルート部を主に照射しているときにのみビーム形状を制御すると、シャープな
溶込みを維持した状態でスパイク並びにルートポロシディを大幅に抑制するこ。とができ
る。
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套胃7章 系窓  手舌
 本研究では、電子ビーム溶接において、母材の溶融から溶融金属の流動・凝固に至るま
での過程に起因して発生する各種溶接欠陥を対象とし、その形成機構について検討を行っ
た。また、溶融・凝固過程を支配する諸因子を探索することにより、諸欠陥を防止するた
めの基本的な考え方を示し、電子ビームの形状制御による新しい防止法を提案した。
 本研究で得られた主要な結果を、以下に総括して示す。
 第1章は緒論であり、電子ビーム溶接の歴史的背景、これまでの研究の経緯並びに本研
究の目的及び必要性について述べた。
 第2章では、本論文で研究の対象とした溶融・凝固過程に基づく諸欠陥を示し、その概
要について述べた。さらに、溶接現象を知る上で基本的かつ重要な溶込み形状、凝固パ
ターン並びに表面付近での流動挙動に及ぼす溶接パラメータの影響を調べた。得られた結
果を要約すると次のようになる。
（1） 横断面で溶込み形状を観察した結果、下焦点（焦点位置が供試材表面より下にある
条件）ではルート部へ向うに従い溶融幅が減少する横形、上焦点（焦点位置が供試材表面
よリ上にある条件）では溶込み方向に溶融幅が均一な井戸形ビードとなる傾向を示した。
また表面でのネイルヘッドの広がりは、焦点位置が上方へと移動するに従い、また溶接速
度が低下するに従い、大きくなる傾向を示した。
（2） 縦断面において、凝固金属の先端面（凝固壁）の形状を観察すると、速度の上昇と
共にこれが後方へと傾斜する傾向を示した。一方低溶接速度のもとでは、ビーム軸とほぼ
平行な凝固壁が形成されたが、焦点位置が試料表面もしくはこれよリ上側では、凝固壁の
局部的な遅れが観察された。また、溶接姿勢を変えても凝固壁の遅れの発生条件に変化が
認められなかった。
（3） 溶接姿勢を変えた場合、低速でσb≧1．0の領域で溶込み深さに及ぼす姿勢の影響が
認められた。溶込み深さは、電子ビームがビーム孔内へと進入する経路において溶融金属
がこれをいかに妨げるかにより決定されると考えられたため、本条件では、ビーム孔内で
溶融金属量が多い状況にあると推定された。
（4） 表面付近での流動挙動を観察した結果、下焦点では溶融金属が周期的かつ激しく後
方へと流れる後方流が形成されるのに対し、上焦点では穏やかに溶融池周辺を回る周辺流
が認められた。また速度の上昇と共に、周辺流が次第に抑制され後方流が強くなる傾向を
示した。
 第3章では、主に高溶接速度のもとで発生するハンピンダビードやアンダカットビード
等の不整ビードについて検討を行った。まず、下向き溶接下で不整ビードの発生傾向、形
成過程並びに形成機構について検討を行った結果、次のような結論を得た。
一132一一
（1） アンダカットビードは、後方流が強い状況において、速度の上昇と共に熱源から離
れた位置で溶融金属が流出するようになり、温度の低下したビーム孔側壁と溶融金属の濡
れ性が低下することにより発生した。したがって、アンダカットビードは後方流の強い下
焦点で発生しやすい傾向にあった。またビーム電流が増加すると、溶融金属がビーム孔内
から表面へと流出する位置がよリ後方へと移動し、アンダカットが発生しやすくなる傾向
にあつた。
（2） ハンピンダビードは、表面で細長く円柱状に伸びた溶融金属が不安定現象を起すこ
とによリ形成された。低電流域においては、アンダカットの発生によリ円柱状の溶融金属
が形成された。このためハンピンダビードは、アンダカットの発生しやすい下焦点でかつ
表面ビード幅の狭い領域で顕著に発生した。一方上焦点では、溶融池周辺を回る流れが
ビーム孔側壁を二次溶融し、不安定現象が起りにくい状況にあった。したがって、不整
ビードを抑制するには、周辺流を促進することが効果的である。
（3） ビーム電流が高い領域では、溶融幅に比べ表面に盛リ上がる溶融金属量が多いた
め、アンダカットが発生しなくても不安定な円柱形状の溶融金属が形成された。このた
め、照射位置表面に適切な深さの溝を掘って溶接することにより、余盛を低減することが
でき、ハンピンダビードの発生を抑制することができた。
 次に、各種溶接姿勢下でビード形成現象を調べた結果、縦向上進溶接において顕著に不
整ビードが発生した。そこで、本姿勢における不整ビードの形成機構を調べ、次のような
結論を得た。
（4） 高溶接速度のもとでは、下向き溶接と同様な機構でハンピンダビードが発生した。
しかしながら、重力が溶融池後端に向って作用するため、よリ不安定条件が達成しやすく
なり、ハンピンダビード発生領域が拡大した。
（5） 低溶接速度のもとでは、特異な形状の低速型ハンピンダビードが発生した。これ
は、溶融池後端で溶融金属が積層と凝固を繰リ返すことにより形成され、後方流の強い下
焦点においてより顕著に発生した。電子ビーム偏向により後退角溶接を行うと、後方流が
抑制され、低速型ハンピンダビードの発生を防止することができた。
 第4章では、凝固割れの中でも、溶融金属の流動挙動と密接に関連して発生する縦割れ
の形成機構について検討を行った。また、凝固壁の形状や溶融金属の流動挙動に影響を及
ぼす支配的な要因を探ることにより、凝固割れやポロシティの発生原因となる局部的な凝
固壁の遅れの形成機構を明らかにした。得られた結果を要約すると、以下のとおりであ
る。
（1） 高溶接速度のもとで発生する縦割れは、ビード中央部で細長く伸びた凝固壁の後端
において、凝固時に溶融金属量が不足し、その結果生じる引け巣内な欠陥である。
（2） 低溶接速度のもとで生じた縦割れは、縦断面における凝固壁が局部的な遅れを伴う
ことにより、最終凝固層で歪が集中し、その結果生じた典型的な凝固割れである。
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（3） ビーム孔内で溶融金属がたまリやすい状況を積極的に作ると、二次溶融が促進され
ると共に凝固壁の遅れが拡大した。したがって、局部的な凝固壁の遅れはビーム孔内にた
まった溶融金属の二次溶融により形成されるといえる。
（4） 表面付近でのビーム孔の開口が狭くなると、溶融金属がビーム孔外へと容易に流出
できず、遅れの発生が助長される。
（5） ビーム孔底部で金属蒸気が活発に発生すると、この位置で静圧並びに蒸発時の反発
力が増し、これらを駆動力として溶融金属が円滑に流出し、凝固壁の遅れが抑制される。
一方、ビーム孔の一部において金属蒸気の静圧が局部的に大きくなると、溶融金属の流動
が停滞し、この位置で遅れの発生が助長される。
（6） 材料中のガス含有量が増加すると、気泡の発生によリ凝固壁が乱されると共に、成
長した気泡が溶融金属の流動を妨げ、凝固壁の遅れの発生を助長する。
 以上の結果から、局部的な凝固壁の遅机を抑制するには、ルート部での金属蒸気の発生
を促進すると共に、表面でのビーム孔の開口を広げることが効果的であるといえる。 第
5章では、溶込み方向の特定な位置で、ビーム照射位置から発生するX線の変動を計測す
ると共に、これと同期して流動挙動を高速度撮影し、両者を対革することによリ溶融機構
を調べた。また、溶融過程と密接に関連して発生するスパイク並びにルートポロシディの
発生傾向並びに形成機構を明らかにした。得られた結果を要約すると次のようになる。
（1） 溶込み方向各位置で測定したX線強度の平均値から溶込み方向への火熱分布を求め
ると、上焦点では均一な分布になるのに対し、下焦点ではルート部へ向うに従い火熱量の
減少が認められた。このような火熱分布は、第2章（1）項で述べち溶込み形状とよく対応
しており、これが焦点位置によリ溶込み形状が異なる原因といえる。
（2） ルート部でパワー密度が最大となる時、スパイク．並びにルートポロシディが最も顕
著に発生した。また、この条件で溶込み深さも最大となっており、溶込みがシャープにな
るに従い、スパイクが発生しやすくなる傾向にあった。さらに、溶接速度の低下に伴い、
スパイクがよリ銃くなる傾向が認められた。
（3） 照射位置から発生するX線の挙動と溶融金属の流動挙動を対比した結果、周期的な
溶融金属の噴出が起った直後において、ビーム孔内が空洞に近い状態となり、電子ビーム
が容易にルート部を穿孔することによリスパイクが形成された。したがって、電子ビーム
が母材を間欠に溶融する現象は、溶融金属の周期的な流動に依存する現象といえる。
（4） 溶融過程は焦点位置に依存して変化し、下焦点において間欠的な溶融現象が活発と
なるのに対し、上焦点では比較的連続した溶融が起っていた。
（5） 溶融金属が周期的に流動する機構は、ビーム孔内に存在する溶融金属の量により異
なリ、これが少ない場合には電源変動に、またこれが多い場合には、溶融金属固有の振動
に起因して起る一と考えられた。
（6） 正電位を印加したプローブによリ溶接時に放出される種々の電子を検出した結果、
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電子ビームがルート部を穿孔している際に、比較的長時間プローブ電流が検出されず、こ
れが溶融過程をモニターする有効な手段であることが判明した。
 以上の結果より、スパイク並びにルートポロシディを抑制するには、ルート部でのパ
ワー密度を低下することが望ましい。しかしながら、先に述べたように、局部的な凝固壁
の遅れを抑制するには、表面でのビーム孔の開口を広げると共に、ルート部で活発に金属
蒸気を発生することが望ましい。通常の電子ビームを用いてこの条件を充たすためには、
ルート部付近で焦点を結ぶ必要がある。このように、スパイク並びにルートポロシディと
局部的な凝固壁の遅れはそれぞれ相反する形成機構を有しており、溶接条件の選択だけで
は、これらを同時に抑制することが非常に難しい。
 第6章では、第2章～5章で得られた結果をもとに、個々の溶接欠陥を防止するための
基本的な考え方について述べた。さらに、試作した電子ビーム形状変換コイルにより、そ
れぞれの欠陥の抑制に適した形状の電子ビームを成形し、その防止効果を調べた。得られ
た結果を要約すると、次のようになる。
（1） 電子ビーム形状変換コイルを用い、収束レンズ電流並びに変換コイル電流を適切な
値に設定すると、本コイルを用いない場合の焦点位置を境に、この両側において、その長
軸方向が互いに直交した楕円形電子ビームを成形することができた。
（2） 溶接方向に伸びた楕円形電子ビームで高速溶接を行うことにより、溶込み深さが大
幅に増加すると共に、周辺流の促進効果によリ不整ビードの発生を効果的に防止すること
ができた。
（3） 供試材表面では溶接方向に、またルート部ではこれと直角方向に伸びた楕円形電子
ビームを用いると、溶接方向に細長く開口したビーム孔が溶融金属の円滑な流動を促進す
ると共に、ルート部では、これと直角方向に電子ビームのパワーが分散する。その結果、
鋭いスパイクの発生を抑制した上で、ポロシティや凝固割れの発生原因となる局部的な凝
固壁の遅れを効果的に防止することができた。
（4） 電子ビームによる間欠的な溶融過程を溶接部後方に設置したプローブで検出し、電
子ビームがルート部を主に照射しているときにのみビーム形状を制御すると、シャープな
溶込みを維持した状態でスパイク並びにルートポロシディを大幅に抑制することができ
た。
 以上述べたように、電子ビームの形状を制御することにより、形成機構の異なった数種
の欠陥を効果的に防止することができ、本防止法の有効性が示された。
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